Study of diaphragm pump with linear motor by Čejka, Pavel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ENERGETICKÝ ÚSTAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE
STUDIE MEMBRÁNOVÉHO ČERPADLA S
LINEÁRNÍM MOTOREM
STUDY OF DIAPHRAGM PUMP WITH LINEAR MOTOR
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. PAVEL ČEJKA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. FRANTIŠEK POCHYLÝ, CSc.
SUPERVISOR
BRNO 2011
 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav
Akademický rok: 2010/2011
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Pavel Čejka
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Fluidní inženýrství (2301T036) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Studie membránového čerpadla s lineárním motorem
v anglickém jazyce:
Study of diaphragm pump with linear motor
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Práce je založena na principu lineárního motoru, jak klasického, tak motoru s kuličkovým
šroubem, nebo piezielektrického motoru.
Změna objemu při lineárním pohybu pístu, vyvolá pohyb membrány, případně vlnovce. 
Tím je zajištěn čerpací efekt.  
Cíle diplomové práce:
Cílem je konstrukční řešení membránového čerpadla v závislosti na předchozí literární
rešerši.Konstrukční řešení bude optimalizováno výpočtovým modelováním.
Seznam odborné literatury:
- Pivoňka, J. a kol.: Tekutinové mechanismy. SNTL Praha, 1987
- Šťáva, P.: Pístová čerpadla. VŠB Ostrava, skriptum
Vedoucí diplomové práce: prof. Ing. František Pochylý, CSc.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2010/2011.
V Brně, dne 16.11.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
VUT v Brně, Fakulta Strojního inženýrství, Energetický ústav 
Studie membránového čerpadla  VUT – EU – ODDI – 13303 – 02 - 11  
 
Abstrakt 
Diplomová práce je zaměřena na konstrukční návrh membránového čerpadla 
s lineárním motorem. Toto čerpadlo by mělo být použito v lékařství pro čerpání krve nebo 
jako náhrada srdce. V prvních bodech práce jsou uvedena základní fakta, která se týkají srdce 
a náhrad srdce. V dalších kapitolách jsou popsány druhy membránových čerpadel a dále také 
konstrukční způsoby upnutí jejich membrán. Jsou zde odvozeny základní výpočetní vztahy 
popisující chování čerpadla a určeny jeho základní parametry. Součástí práce je také popis 
konstrukce tělesa čerpadla, které předtím než je vyrobeno, je ještě podrobeno optimalizaci 
pracovní komory pomocí CFD výpočtu. Posledním bodem práce je vyhodnocení měření 
vyrobeného modelu čerpadla. 
Abstract 
The diploma thesis is aimed at the constructional design of diaphragm pumps with a 
linear motor. This pump is supposed to be used in medicine for pumping the blood or as an 
artificial heart. The basic facts, which are focused on the function of the heart and artificial 
heart, are mentioned in the first parts of the thesis. The next parts describe the diaphragm 
pumps and the constructional ways of their diaphragm fixation. Furthermore, the basic 
calculations, describing the function of the pump, are derived there. The basic parameters of 
the pump are also calculated. The thesis also contains the description of the body pump 
construction, whose working room is optimized by CFD calculation before the pump is 
manufactured. The final part of the thesis is concentrated on the measurement evaluation of 
produced pump model. 
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1. Úvod 
Diplomová práce se zabývá studií membránového čerpadla. Toto čerpadlo by mělo být 
používáno v lékařství k přepravě krve, tedy jako náhrada srdce. Ať už úplná nebo jako 
podpora pro nemocné či poškozené srdce.  
Srdečních nemocí existuje velké množství a každý rok zemře na nemoc spojenou 
s funkcí srdce mnoho lidí. V současnosti jsou tři možnosti, jak léčit srdce. První možností 
léčby je podávání léků, které zvyšují srdeční činnost a redukují symptomy nemoci. Tímto 
způsobem léčby se zlepšila kvalita života mnoha lidí a po dlouhou dobu. Pokud je již srdce ve 
velmi pokročilém stádiu poškození, léky už však nemají na funkci srdce takový vliv. Další 
možností je potom pouze chirurgický zákrok, který na čas zlepší stav srdce. Třetí možností je 
voperování pomocného zařízením do pacientova těla. Tato zařízení napomáhá správnému 
fungování srdce. Zařízení má pacient přidáno do těla pouze po určitou dobu, dokud se 
nepodaří najít vhodný dárce zdravého srdce. Pacienti s těmito zařízeními jsou napsáni na tzv. 
čekací listinu, na níž je např. v USA zapsáno každým rokem okolo 3000 pacientů. Ne každý 
na této listině se dočká transplantace. V roce 2004 zemřelo téměř 500 pacientů, protože se pro 
ně nestihl najít vhodný dárce. Pokud je již srdce natolik poškozeno, že jej nelze vyléčit ani 
léky ani operací a nepomůže-li voperování podpory srdce, existuje poslední možnost. Tou je 
úplná náhrada srdce. 
Aby nedocházelo k tolika úmrtím, vědecké skupiny po celém světě se snaží již téměř 
50 let vynalézt a vyrobit takové zařízení, které by převzalo veškerou práci, kterou srdce 
vykonává a plně by ho nahradilo. Ale už v roce 1812 napadlo pana LeGallois, zda by se 
nedalo použít nějaké zařízení, zajišťující krevní oběh při srdeční zástavě. Moderní doba 
náhrad srdce nastala v padesátých letech minulého století, kdy bylo poprvé použito zařízení 
pro umělý oběh krve při operaci srdce. Od té doby bylo vynalezeno mnoho dalších zařízení 
použitelné jako úplné náhrady srdce. 
Tato diplomová práce se zabývá právě možnou další variantou úplné náhrady srdce. 
Jako pohon je použit lineární motor, který se vyznačuje několika velmi dobrými vlastnostmi, 
jako jsou např. velmi přesný a rychlý posuv. 
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2. Srdce [22] 
Srdce, které uvnitř hrudníku neustále pracuje, přitahovalo pozornost lidí po tisíce let. 
Staří Řekové a Římané věřili, že je sídlem lidského rozumu a zdrojem emocí. Dále také věřili, 
že tepnami proudí spíše vzduch než krev. Asi o dva tisíce let později přišel anglický lékař 
William Harvey na to, že srdce dopravuje krev pomocí dvou oběhů. Jeden oběh jde ze srdce 
do plic a druhý oběh jde ze srdce do celého těla.  
Pro většinu lidí je srdce dodnes spojeno s emocemi a ctnostmi jako je láska nebo 
odvaha. Tyto teorie se však postupem času ukázaly jako nesprávné. Pravdou ovšem zůstává, 
že emoce mají skutečně vliv na rychlost srdečního tepu. 
Srdce je silný sval veliký asi jako grapefruit nebo lidská pěst. Je neuvěřitelné, jakou 
má sílu a odolnost. Tento orgán kónického tvaru váží obvykle 0,25 až 0,3 kilogramů. 
Navzdory svým malým rozměrům je v těle nejaktivnějším orgánem vůbec. Svým kónickým 
tvarem se skutečně podobá známému sentimentálnímu vyobrazení symbolizující lásku.  
Srdce je uloženo v levé části hrudníku za hrudní kostí a chrupavkami žeber. Pracuje 
jako dvě koordinované pumpy, které neustále transportují krev do celého těla. Oběh krve 
tělem přináší kyslík a živiny všem orgánům a tkáním a odstraňuje škodlivé odpady.  
2.1 Stavba srdce [22] 
2.1.1 Vrstvy srdce 
Srdce má dvě povrchové struktury. Když budeme postupovat z vnějšku směrem dovnitř srdce, 
jsou to: 
a) srdeční obal (osrdečník) 
b) srdeční stěnu 
a) osrdečník 
Je to vak, který obaluje srdce a je složen ze tří vrstev. První vnější vrstva se nazývá 
vazivový osrdečník. Tato vrstva je pevným vnějším pláštěm, který udržuje srdce na správném 
místě a zabraňuje jeho přeplnění krví. Další vrstvou, která se nachází mezi vlastním srdcem a 
vnější vrstvou, je serózní osrdečník. Je to dvojitá vrstva, která plynule spojuje vnější vrstvu a 
srdeční stěnu.  
 
Obr. 2.1 Vrstvy srdce [20] Obr. 2.2 Stočení srdečního svalu 
(myokardu) [3] 
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b) srdeční stěna 
I srdeční stěna se dále skládá z dílčích vrstev (Obr. 2.1). První vrstva, která je na 
povrchu srdeční stěny, se nazývá epikard. Bývá často, zejména u starších lidí, prorostlá 
tukem. Druhou uprostřed uloženou vrstvou je myokard (srdeční sval). Tento typ svalu je 
schopen se stahovat. Nachází se pouze v srdci a tvoří jeho hlavní objem. Stahování svalu 
směruje proudění krve uvnitř srdce. Jeho stočení v srdci je vidět na Obr. 2.2. Vnitřní vrstva 
endokard je nitroblána srdeční a ta vystýlá všechny srdeční dutiny. Zřasení endokardu tvoří 
cípy srdečních chlopní. 
2.1.2 Srdeční oddíly 
Uvnitř srdce jsou čtyři dutiny. Pravá a levá předsíň se nachází nad pravou a levou 
komorou. Tyto dutiny jsou uvnitř srdce navzájem odděleny podélnou přepážkou. Předsíně 
odděluje předsíňové septum a komory komorové septum. Srdeční dutiny jsou vyznačeny na 
povrchu srdce a to dvěma rýhami, věnčitou a mezikomorovou. 
 
Pravá předsíň 
Přijímá odkysličenou krev, která se vrací do srdce z těla z tzv. velkého oběhu. Krev 
sem přitéká třemi žílami a to horní a dolní dutou žílou a koronárním sinem (věnčitým 
splavem). Pravá předsíň se směrem dolů a dopředu otevírá do pravé komory. V místě mezi 
předsíní a komorou se nachází trojcípá chlopeň. 
Pravá komora 
Do pravé komory proudí krev z pravé předsíně. Po stlačení komory je krev vtlačena do 
plicnice, která odvádí krev do plic na okysličení. V horní části komory se nachází 
poloměsíčitá chlopeň plicnice, která odděluje komoru právě od plicnice. 
Levá předsíň 
Levá předsíň přijímá okysličenou krev z plic, kterou sem přivádí dvě pravé a dvě levé 
plicní žíly. V místě kde levá předsíň přechází do levé komory, se nachází dvojcípá mitrální 
chlopeň. 
Obr. 2.3 Srdce [18] 
VUT v Brně, Fakulta Strojního inženýrství, Energetický ústav 
Studie membránového čerpadla  VUT – EU – ODDI – 13303 – 02 - 11  
 
15 
 
Brno 2011 
Levá komora 
Okysličená krev se přes levou předsíň dostává do levé komory, odkud je pumpována 
do tělního oběhu přes aortu (srdečnici). Mezi aortou a levou komorou se nachází poloměsíčitá 
chlopeň aorty. 
2.2 Průtok krve srdcem [22] 
Krev postupně prochází všemi čtyřmi oddíly srdce a přes tělo se opakovaně vrací zpět. 
Odkysličená krev z horní části těla proudí do pravé předsíně horní dutou žílou. Krev z dolní 
části těla se dostává dolní dutou žílou. Věnčitým splavem se do předsíně dostává krev 
z vlastní srdeční stěny. Krev poháněná stahy předsíně i vlastní tíhou přechází dále přes 
trojcípou chlopeň do pravé komory. Při stlačení pravé komory se uzavře chlopeň a krev je 
vtlačována přes plicní chlopeň do plicnice a plicního oběhu k okysličení. Krev obohacená 
kyslíkem se z plic vrací čtyřmi plicními žílami do levé předsíně, kde je opět stahy a vlastní 
tíhou posouvána skrz mitrální chlopeň do levé komory.  Jakmile se komora naplní, dochází ke 
stahu a vytlačení krve přes aortální chlopeň do aorty (srdečnice) a jejích větví. Okysličená 
krev poté předává kyslík a živiny tkáním v kapilárním řečišti a odkysličená se vrací žilním 
systémem do pravé předsíně. Tento cyklus se neustále opakuje. 
Krev sice prochází srdcem postupně přes pravou část do levé a do těla, ale předsíně a 
komory nepracují postupně. Spíše se dá říct, že se obě předsíně smršťují současně a následně i 
obě komory. Sled těchto stahů se nazývá srdeční rytmus. Skládá se tedy ze dvou dob. Doba, 
během níž je srdce uvolněno a plní se krví, se nazývá diastola (Obr. 2.4). Srdeční stah 
nazýváme systola (Obr. 2.5). 
 
Protože jednotlivé komory a síně dodávají krev do různých oběhů v těle, není tloušťka 
stěny srdce stejná. Stěna předsíní je mnohem tenčí než stěna komory, protože se krev 
v předsíních posouvá dále především vlastní tíhou (tedy gravitací) a ne aktivní prací vlastního 
srdce. Tloušťka pravé a levé komory se také liší. Důvodem je především fakt, že levá komora 
dodává krev do mnohem většího krevního oběhu, než pravá, a musí překonávat větší odpory 
kladené proti krevnímu průtoku. Proto je tloušťka levé komory přibližně třikrát větší než 
tloušťka pravé. 
2.3 Srdeční chlopně [22] 
Srdeční chlopně jsou orgány, které jsou umístěné mezi předsíněmi a komorami a v ústí 
velkých cév. Hlavním úkolem srdečních chlopní je napomáhat jednosměrnému toku krve 
uvnitř srdce a do velkých tepen. 
Obr. 2.5 Systola [41] Obr. 2.4 Diastola [41] 
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2.3.1 Stavba srdečních chlopní 
Každá chlopeň má dva nebo tři cípy. Cípy jsou vlastně zřasené nitroblány srdeční (viz. 
výše kapitola 1.1.1 a). V místech spojující předsíně s komorami jsou umístěny síňokomorové 
chlopně: pravá trojcípá a levá dvojcípá chlopeň. V místech přechodu komor ve velké tepny se 
nacházejí aortální a plicní chlopeň. Tyto chlopně jsou trojcípé a mají poloměsíčitý tvar.  
2.3.2 Funkce srdečních chlopní 
Srdeční chlopně se střídavě otevírají a zavírají. Jejich hlavním úkolem je zabraňovat 
zpětnému toku krve, který by bezpochyby bez jejich přítomnosti nastal. Všechny srdeční 
chlopně jsou zobrazeny na Obr. 2.6. 
Dvě síňokomorové chlopně zabraňují zpětnému proudění krve do předsíní při stahu 
komor. V okamžiku uvolnění komor visí tyto chlopně volně a umožňují tok krve přes 
předsíně do komor. Na začátku stahu komor tlačí vzrůstající tlak okraje cípů chlopní k sobě a 
uzavře je. Důležité je správné postavení cípů chlopní, aby nedocházelo k jejich převrácení. 
Obě poloměsíčité chlopně zabraňují zpětnému toku krve z velkých tepen do komor. 
Při stahu komor a zvětšení tlaku zůstávají poloměsíčité chlopně otevřeny. Jejich cípy jsou 
tlakem protékající krve přitisknuty ke stěně tepen. Při uvolnění stahu komor má krev snahu 
vrátit do komor. Tlakem vyplňuje cípy poloměsíčitých chlopní a uzavírá je. 
 
2.3.3 Srdeční ozvy 
Srdeční odezvy, které poslouchá např. lékař při vyšetření, jsou způsobeny ne 
samotným stahováním srdečního svalu, ale uzavřením chlopní. Uzavření chlopní zapříčiní 
vibrace v krevním sloupci a srdeční stěně. Srdeční tep v tomto případě nazveme „Tum-ta“ 
zvuk. „Tum“ způsobuje uzavření síňokomorových chlopní při začátku stahu komor. „Ta“ je 
potom vytvářeno poloměsíčitými chlopněmi při uvolnění stahu komor.  
Srdeční ozvy by měly mít pravidelný rytmus. Pokud je tento rytmus odlišný od 
normálu, zpravidla to znamená nějaké onemocnění chlopní. 
2.4 Převodní systém srdce [22] 
 Převodní systém srdce představuje skupinu specializovaných svalových buněk, které 
rozvádějí elektrické vzruchy po celé srdeční svalovině. Dávají podnět jednotlivým částem 
Obr. 2.6 Pohled na srdeční chlopně [18] 
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srdce ke správnému načasování stahu. Tyto svalové buňky zároveň zahajují vlastní stahy a 
udávají tak základní srdeční rytmus. Svalové buňky srdce tedy mají schopnost vytvářet a 
převádět vzruchy. Taková schopnost je vlastní pouze srdeční svalovině a není závislá na 
jiných zevních nervových podnětech. Dokonce i v případě úplného odpojení nervových spojů 
srdce s okolím srdce pokračuje v rytmické činnosti, jako je tomu např. během chirurgické 
transplantace srdce. 
 
 Samotný vzruch, po kterém následuje stah, vzniká v sinoatriálním (SA) uzlu (Obr. 
2.7). Je to poloměsíčitý útvar ze svalových buněk, který je uložen ve stěně pravé předsíně 
přímo pod vstupem horní duté žíly. Tento uzel vytváří vzruchy o frekvenci 70-80 impulsů za 
minutu a určuje tak základní srdeční rytmus. V sinoatriálním uzlu se vzniklý impuls poté 
vlnovitě šíří podél vláken svaloviny síní do celé předsíně a podněcuje ji ke stahu. Dále se šíří 
síňovou přepážkou skrz mezikomorovou přepážku až dosáhne srdečního hrotu, kde se otáčí 
vzhůru do svaloviny komor. Tímto pohybem vzniká stah komory směrem zezdola vzhůru, 
takže krev je z komor vytlačována do tepen. 
2.5 Onemocnění srdce [22] 
2.5.1 Ischemická choroba srdeční 
 Ischemická srdeční choroba (ICHS) nastává v případě, kdy tepny, které zásobují srdce 
krví, jsou zúženy nebo úplně uzavřeny, takže krev nedokáže tepnami dostatečně proudit. 
K zužování tepen dochází především z důvodu ukládání usazenin tuků na vnitřní stěně tepen. 
 Pokud je proudění krve úplně zastaveno a trvá nějakou dobu, buňky srdečního svalu 
začnou odumírat z nedostatku kyslíku. Tento stav se nazývá srdeční infarkt nebo také infarkt 
myokardu. Příznaky infarktu jsou silná neustupující bolest šířící se do hrudníku. Srdeční 
infarkt způsobuje smrt pacienta buď přímo (z důvodu těžkého oslabení srdce) nebo nepřímo 
(poruchou srdečního rytmu při postižení převodního srdečního systému). 
2.5.2 Srdeční selhání 
 Srdeční selhání je postupné slábnutí srdce, které nakonec vede až k jeho selhání. Srdce 
potom není schopno udržovat pravidelný rytmus a plnit svou základní funkci, tedy rozvádět 
krev a zásobovat tělo kyslíkem.  
Obr. 2.7 Převodní systém srdce [38]  
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 Selhání srdce je zpravidla způsobeno několika poruchami. Kupříkladu může být 
způsobena oslabením funkce komor, poruchou plnění komor následkem zúžení mitrální 
chlopně, nebo přeplňováním komor, které může nastat při zúžení nebo nedomykavosti 
aortální chlopně. 
2.5.3 Poruchy převodního srdečního systému 
 Tyto poruchy se označují jako arytmie neboli poruchy srdečního rytmu. Arytmie jsou 
obecně odchylky od normálního srdečního rytmu. Arytmii je možné změřit pomocí EKG 
(ElektroKardioGraf), kterým se získávají první informace o stavu srdečního svalu. Je to velmi 
jednoduché a nebolestivé vyšetření, díky kterému má lékař přehled o elektrické aktivitě srdce. 
Samotná arytmie se poté vyhodnotí pomocí poruch a nepravidelností v EKG signálu. Těchto 
poruch signálu existuje velké množství a lékaři znají několik stovek různých druhů EKG 
signálů. Každý znamená předzvěst jiného problému srdce. Arytmie je možno vidět na Obr 
2.8. 
 
 Arytmie komor (komorová fibrilace) způsobí šíření rychlých a nekoordinovaných 
elektrických impulsů komorami. Komory v takovém případě pracují chaoticky. Jednotlivé 
části srdce se nepravidelně smršťují a srdce jako celek přestává účinně vhánět krev do 
krevního oběhu. Důvodem arytmie komor je především porušený převodní systém srdce. 
 Arytmie síní (síňová fibrilace) je způsobena krouživými pohyby jednotlivých vln 
elektrických impulsů uvnitř svaloviny předsíní. Dochází k nepravidelnému průtoku krve 
srdcem a krev se pak může uvnitř srdce srážet. Takto vzniklé krevní sraženiny se pak můžou 
dostat do mozku a způsobit člověku mozkovou mrtvici. 
 Při léčbě těchto poruch se používají léky, stabilizující srdeční rytmus (antiarytmika), a 
také léky, které prodlužují dobu srážení krve. 
  
Obr. 2.8 Arytmie (nepravidelnost srdečního rytmu) [40] 
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3. Náhrady srdce 
V padesátých letech minulého století začali první výzkumy a experimenty, jejichž 
úkolem bylo najít náhradu za srdce. Nejdříve vznikala zařízení, která podporovala samotnou 
srdeční činnost (Obr. 3.1), až posléze se začaly objevovat první modely zařízení, které 
nahrazovaly lidské srdce jako takové. Zajišťovaly tok krve do plic a do těla a udržovaly 
člověka, kterému jeho srdce z různých příčin přestalo správně pracovat, nebo se zastavilo 
úplně.  
      
 
Podpor srdce, jako je např. znázorněno na Obr. 3.2, existuje velká řada a výzkum je 
v tomto odvětví štědře financován, aby se dosáhlo co možná nejlepšího řešení, které by 
znamenalo zlepšení a prodloužení života milionům lidí po celém světě. Onemocnění srdce 
jsou totiž ty nejčastější nemoci, které trápí člověka. Na srdeční choroby, v porovnání s jinými 
nemocemi, také umírá nejvíce lidí na světě. Například každých třicet vteřin zemře jeden 
člověk na srdeční chorobu a každou minutu na srdeční infarkt. V Americe trpí na různé formy 
kardiovaskulární nemoci shruba šedesát milionů lidí. 
                        
Úplných srdečních náhrad je oproti podporám srdce málo, protože mechanismus, 
který by zajistil neustálý tok krve a měl přitom co nejmenší rozměry, je celkem složitý. 
Mnoho vědeckých skupin po celém světě se věnuje vytvoření úplné náhrady srdce, ale většina 
z nich se nedostane do fáze, kdy by se transplantovalo jejich zařízení do těla člověka.  
V další části si popíšeme čtyři hlavní představitele v odvětví úplných náhrad srdce. 
 
Obr. 3.1 Podpora pro levou komoru srdce [12], [11] 
Obr. 3.2 Podpora srdce HeartMate II [36] Obr. 3.3 Detail axiálního čerpadla 
zařízení HeartMate II [39] 
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3.1 Liotta [35] 
První implantace totální náhrady srdce člověka proběhla v roce 1969. Jednalo se právě 
o umělé srdce Liotta (Obr. 3.4). Prvním účelem bylo, že náhrada bude pouze dočasná, dokud 
se pacientovi nenalezne vhodné darované zdravé srdce. Pacientovi bylo proto voperováno toto 
umělé srdce. Žil s ním tři dny, dokud se nenašel vhodný dárce.  
Umělé srdce navrhnuté Domingem Liottem, bylo poháněno promocí stlačeného 
vzduchu. V podstatě to bylo dvou-komorové čerpadlo obsahující vetknuté ventily, které řídí 
průtok krve skrz čerpadlo. 
 
Pro dosažení funkčnosti umělého srdce je zapotřebí přivádět stlačený vzduch. Umělé 
srdce je tedy připojeno k velkému externímu zařízení, které slouží jako zdroj energie a 
stlačeného vzduchu. Ovšem kvůli své velikosti brání pacientovi volnému pohybu. Stlačený 
vzduch je přiváděn z externího zařízení do těla pacienta pomocí plastových trubiček. Na 
zařízení je také kontrolní panel obsahující ovládací prvky, a ten reguluje průtok nebo tlak. 
Použitím tohoto umělého srdce lékaři poprvé zjistili, že pacienta, kterému selhalo 
srdce, lze udržovat při životě pomocí náhrady srdce, dokud se nenajde vhodný dárce pro 
transplantaci srdce. Liotta umělé srdce ovšem už nikdy nebylo pro tyto účely využito a jeho 
první aplikace byla zároveň i poslední.                          
3.2 Akutsu – III [35] 
Druhá implantace umělého srdce člověku byla provedena v roce 1981 26letému muži, 
trpícímu selháváním srdce. Implementované umělé srdce bylo právě zařízení Akutsu – III, 
které vynalezl Tetsuzo Akutsu z Texas Heart Institute v Houstonu. 
Skládá se ze dvou komor, obsahující dvě polokulové membrány (Obr. 3.5). Tyto 
membrány jsou poháněny pneumaticky. Komory jsou vyrobeny z materiálu nazývaného 
Avcothane, který může být vylisován a zformován v jednom kuse. Jako ventily jsou zde 
použity Björk-Shileyovy umělé chlopně.  
Umělé srdce je dále spojeno přes trubičky s externím kontrolním zařízením 
(konzolou). Ta v sobě obsahuje tři základní systémy: pneumatický řídicí systém, elektrický 
kontrolní systém a zdroj elektrické energie. Pneumatický řídicí systém zajišťuje jak přetlak, 
tak podtlak pro správnou funkci komor a jejich membrán. Při transportu pacienta se jako 
pneumatický zdroj používají láhve se stlačeným vzduchem. Kontrolní systém sleduje základní 
funkce umělého srdce, jako jsou průtok a tlak krve srdcem. Zdrojem elektrické energie pro 
konzolu jsou klasická připojení do elektrické sítě nebo také baterie umístěné v konzole pro 
případ výpadku proudu. 
Obr. 3.4 Náhrada srdce Liotta [35] 
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Pro muže, jemuž bylo voperováno toto umělé srdce, se po 55 hodinách našlo vhodné 
srdce. Po 10 dnech od úspěšné transplantace však zemřel na plicní komplikace a infekci. 
 
3.3 CardioWest - Jarvik-7 [14], [35] 
Zařízení Jarvik-7 je nejspíše nejvíce známá náhrada srdce. Je pojmenováno po svém 
vynálezci, panu Robertu Jarvikovy. Jarvik-7 je zkonstruován tak, aby co nejvíce kopíroval 
funkci přirozeného srdce (Obr. 3.7). 
Tato náhrada srdce je znázorněna na Obr. 3.6. Pracuje se dvěma čerpadly a tedy stejně 
jako přirozené srdce je rozděleno na dvě komory. Každá z těchto umělých komor je vyrobena 
z polyuretanu a má tvar koule. Uvnitř komor jsou membrány, které svým pohybem nasávají 
skrz vstupní ventil a vytlačují přes výstupní ventil krev. Pohyb membrán je realizován pomocí 
přiváděného stlačeného vzduchu. Jarvik-7 umožňuje 40 až 120 stahů za minutu. Připojení 
umělého srdce na přírodní tepny je zprostředkováno pomocí trubiček vyrobených ze 
zpevněného polyuretanu. 
 
K řízení tohoto umělého srdce je potřeba externí zařízení, které je ovšem velké a těžké 
jako malá chladnička (Obr. 3.8). V tomto zařízení je obsažen kompresor pro stlačení vzduchu, 
dále pak zdroj elektrické energie a také záložní zdroje, jako jsou baterie a zásobníky 
stlačeného vzduchu. Záložní zdroje jsou v jednotce umístěny především z důvodu výpadku 
proudu nebo pro použití při transportu pacienta. Zařízení, jinak také konzola, kontroluje tep, 
Obr. 3.5 Náhrada srdce Akutsu – III [35] 
Obr. 3.7 Implantace Jarviku-7 přímo 
na srdci [23] 
Obr. 3.6 Náhrada srdce CardioWest 
(Jarvik-7) [35] 
Aorta 
Umělá levá 
komora 
Umělá pravá 
komora 
VUT v Brně, Fakulta Strojního inženýrství, Energetický ústav 
Studie membránového čerpadla  VUT – EU – ODDI – 13303 – 02 - 11  
 
22 
 
Brno 2011 
tlak a jiné funkce umělého srdce pomocí elektřiny, stlačeného vzduchu a vakua. K umělému 
srdci je toto zařízení připojeno řídícími hadičkami skrz pacientův levý bok. 
 
První transplantace proběhla v roce 1982. Pacientem byl Barney Clark, který se 
dobrovolně přihlásil, aby pomohl výzkumu a eventuelně zachránil svým činem mnoho životů 
v budoucnosti. Clark trpěl kardiomyopatií, nemocí srdečního svalu spojenou s poruchou 
srdeční funkce. S umělým srdcem žil 112 dní. Operaci bylo v té době věnováno hodně 
pozornosti a po smrti Clarka vyvolávala různé debaty ohledně lekářské etiky.  
Druhým pacientem byl Bill Schroeder, který pomocí umělého srdce žil 620 dní. 
Během těchto dní svého života měl však mnoho zdravotních problémů, jako např. mozkové 
mrtvice nebo různé infekce. Po něm následovali další pacienti, kteří s umělým srdcem žili 
průměrně další rok svého života. 
V dnešní době se náhrada srdce CardioWest používá především pro umělý oběh krve 
přímo při operacích a transplantacích srdce nebo udržují při životě pacienty, kteří čekají na 
transplantaci srdce. 
3.4 Abiomed – Abiocor [13], [35] 
Abiomed je název americké firmy vzniklé roku 1981. Hlavní oblastí jejího výzkumu je 
lidské srdce. Tento výzkum je zaměřen především na fungování srdce jako takového a to 
z hlediska napomáhání nemocnému srdci ventrikulárními asistenčními zařízeními nebo 
úplnou náhradou srdce. 
Zařízení pro úplnou náhradu srdce firmy Abiomed se nazývá Abiocor. Toto zařízení je 
konstruováno tak, aby perfektně pasovalo do lidského těla a kompletně nahradilo přírodní 
srdce. Nevedou k němu žádné drátky nebo trubičky skrze kůži a svaly. Abiocor je tiché 
zařízení, které vytváří puls a tím pohyb krve stejně jako u přírodního srdce. Celé zařízení se 
skládá z mnoha komponent (Obr. 3.9), potřebných pro správnou funkci. Je to:  
1. vnitřní čerpací jednotka 
2. vnitřní dobíjecí baterie 
3. vnitřní elektronický systém 
4. vnitřní cívka pro přenos energie 
5. vnější cívka pro přenos energie 
6. vnější baterie 
Obr. 3.8 Externí zařízení pro řízení 
Jarviku-7 [24] 
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Samotná čerpací jednotka váží necelý jeden kilogram a jeho velikost se velmi podobá 
velikosti grepu. Pro představu váží přírodní srdce dospělého muže přibližně 0,3 kilogramu. 
Abiocor má dvě ventrikulární komory s ventily a hydraulicky poháněným čerpacím 
systémem. Elektronický systém, který sleduje a kontroluje aktivitu člověka a podle toho mění 
rychlost čerpání krve, je umístěn v oblasti břicha. Energie potřebná pro chod zařízení se 
odebírá z baterií a to buď vnějších, nebo vnitřních. Vnější baterie není příliš velká a je 
přenosná, takže člověk s tímto zařízením může být skoro stejně aktivní jako s přirozeným 
srdcem. Vnitřní baterie je v těle člověka umístěna pouze pro stav nouze, kdy je schopna 
pohánět celé zařízení zhruba třicet minut. 
Energie pro zařízení je transportována z vnější baterie do zařízení přes kůži použitím 
cívek. Jedna cívka (vnitřní) je implantována do člověka a druhá (vnější) je upevněna na kůži. 
Energie je přemístěna mezi cívkami skrz kůži, jakmile jsou umístěny proti sobě a to bez 
použití jakýchkoliv drátků. Na krátkou dobu lze vnější části úplně z těla odstranit, ale pouze 
na dobu třiceti minut, kdy energie zařízení dodává vnitřní baterie. 
Abiocor je vyroben převážně z titanu a polyuretanového plastu nazývaného Angioflex. 
Výhodou zařízení Abicor je, že nemá příliš pohyblivých částí. Tyto části jsou více náchylné 
na opotřebování. Pohyblivé části, jako jsou ventily a membrány, jsou vyrobeny právě 
z Angioflexu. Tento plast umožňuje pohyb membrán a tedy simulaci tlukotu přirozeného 
srdce a to i 100 000krát denně po mnoho let. Zároveň dokonale hladký povrch snižuje 
poškození krevních buněk procházejících čerpadlem. 
           
Obr. 3.10 Detail připojení náhrady 
srdce Abicor k tepnám [2] 
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Obr. 3.9 Komponenty náhrady srdce 
Abiocor [13] 
Obr. 3.11 Náhrada srdce Abiocor – 
starší provedení [13] 
Obr. 3.12 Náhrada srdce Abicor – 
nové provedení [35] 
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První kompletní náhrada srdce pomocí tohoto zařízení proběhla v červenci roku 2001 
a byla provedena Robertu Toolsovi. Pomocí zařízení Abiocor žil 151 dní. Zemřel na následky 
mozkové mrtvice. Druhým pacientem byl Tom Christerson, který měl před operací 20% šanci 
na přežití dalších 30 dní bez operace. Po transplantaci žil 512 dní a zemřel roku 2003 na 
selhání membrány uvnitř zařízení kvůli opotřebení. Od první kompletní náhrady srdce 
proběhlo více stejných transplantací na jiných pacientech. Všem těmto pacientům byla 
diagnostikována smrt na zástavu srdce do 30 dnů a méně, pokud se nepodrobí transplantaci. 
Do září roku 2004 to bylo čtrnáct pacientů. 
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4. Membránová čerpadla 
Hlavním znakem těchto hydrostatických čerpadel, je membrána. Membrána je hlavní 
akční člen, který zajišťuje vlastní chod čerpadla. V přírodě existuje mnoho případů použití 
membrán, jejichž hlavním úkolem je oddělovat dva různé prostory, a to ať už se jedná o 
nepropustné, nebo o polopropustné membrány (např. u osmózy).  
Membránová čerpadla pracují se zcela nepropustnou membránou, která se deformuje. 
Deformací membrány dochází střídavě ke zmenšování a zvětšování pracovní oblasti čerpadla. 
Touto deformací se v pracovní oblasti mění tlak a tím je zajištěno nasávání a následně 
vytlačování pracovní kapaliny (Obr. 4.1). Aby proces nasávání a vytlačování kapaliny 
fungoval správně, je zapotřebí ventilů. U membránových čerpadel se většinou jedná o 
jednosměrné (zpětné) ventily a to o sací a výtlačný ventil. Jsou samořízené sacím resp. 
výtlačným tlakem. Při nasávání kapaliny do pracovní oblasti je sací ventil otevřen a výtlačný 
ventil uzavřen. Jakmile membrána začne pracovní oblast zmenšovat, tlak v pracovní oblasti 
začne růst a to znamená, že sací ventil se uzavírá a otevírá se výtlačný. 
 
4.1 Typy membránových čerpadel [8], [37] 
Typy membránových čerpadel se určují především podle druhu pohonu deformace 
membrány. Membrána může být deformována buď mechanicky, hydraulicky nebo 
pneumaticky.  
4.1.1 Provedení s mechanickou deformací membrány 
 V tomto provedení je membrána přímo spojena s pohybujícím se klikovým 
mechanismem (Obr. 4.2). Ke klikovému mechanismu je membrána připojena pomocí táhla. 
Připojení táhla ke zdroji svého pohybu, kterým bývá většinou elektromotor, je realizováno 
pomocí převodových mechanismů. Tyto mechanizmy konstrukci samotného čerpadla velmi 
komplikují. Také spojení táhla s membránou je velmi problematické, protože v místě spoje 
dochází ke koncentraci napětí a tím se snižuje životnost membrány. Na životnost membrány 
má také zásadní vliv materiál, z něhož je membrána vyrobena. 
Obr. 4.1 Princip membránového čerpadla [7] 
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4.1.2 Provedení s hydraulickou deformací membrány 
Jednoznačnou výhodou deformace membrány hydraulicky je oproti mechanickému 
provedení to, že zatížení membrány je rovnoměrné po celé ploše membrány. Podobně je tomu 
i pneumatického provedení.  
Pohyb membrány je způsoben opět klikovým mechanismem. Na tento klikový 
mechanismus je napojen píst a ten deformuje samotnou membránu přes pracovní kapalinu 
(Obr. 4.3). 
Komplikace tohoto provedení je spojena především s dopravou pracovní kapaliny a s 
případným použitím dalšího speciálního čerpadla pro pracovní kapalinu. 
4.1.3 Provedení s pneumatickou deformací membrány 
 Při tomto provedení (Obr. 4.4) je zapotřebí kompresoru, který by stlačoval vzduch a 
tím deformoval membránu. Je ovšem zapotřebí více komponentů než jen kompresor a to ještě 
řídící ventil a řídící procesor. Procesor řídí ventil a tím se dosáhne deformace membrány.  
 Stejně jako u hydraulické deformace, i zde dochází k rovnoměrnému zatížení 
membrány. 
 
4.2 Materiály membrán 
Materiálů, z nichž se vyrábějí membrány, je celá řada. Výrobci, ve snaze být vepředu 
před konkurencí, se snaží přicházet na nové a nové materiály, které by zlepšovaly samotnou 
přepravu kapaliny. Především v oblasti polymerů se jedná o širokou škálu různých materiálů. 
Každý výrobce dává tedy většinou na výběr z několika materiálů membrán.  
Obr. 4.2 Provedení s mechanickou 
deformací membrány [37] 
Obr. 4.3 Provedení s hydraulickou 
deformací membrány [37] 
Obr. 4.4 Provedení s pneumatickou deformací membrány [37] 
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Teflon [28] 
Teflon je obchodní označení pro polytetrafluorethylen (PTFE). Jeho mechanické 
vlastnosti jsou téměř vždy závislé na teplotě. Při 360 °C se teflon rozkládá a teprve při 500-
560 °C hoří. Teflon je nenasákavý, odolný vůči světlu, křehnutí a stárnutí. Je biologicky 
inertní a nemá toxické efekty. Ovšem ve srovnání s jinými materiály membrán má kratší 
životnost a menší možnou deformaci a tím menší možný přepravní výkon čerpadla. 
Díky svým dobrým vlastnostem je používán v mnoha oblastech, od materiálů pro 
satelity až po kuchyňské nádobí. Mezi oblasti použití patří také jako materiál pro výrobu 
membrán.  
Nerezová ocel 
Používá se především v měřících a regulačních zařízeních, jako jsou např. tlakoměry 
nebo ventily. Co se čerpadel týče, se nerezová ocel příliš nepoužívá a to především z hlediska 
výdrže materiálu, kdy je mnohem lepší použít některý polymer. 
Pryž [28] 
Pryže (nespisovně také guma) patří mezi elastomery a jsou vyráběny z kaučuku 
vulkanizací. V dnešní době se pryž vyrábí z umělého syntetického kaučuku. Pryž je jako 
materiál pro membrány čerpadel velmi využívaná, především z hlediska výborných 
materiálových vlastností a širokého výběru různých druhů pryží.  
 Existuje mnoho druhů pryží pro různá použití. Jednotlivé druhy pryží se od sebe liší 
hlavně druhem přísad (aditiv). Mezi nejčastěji uváděné pryžové materiály pro membrány patří 
EPDM (ethylen propylen dien monomer), který se používá také např. v kombinaci s teflonem, 
dále NBR (nutril butadien), SBR (styren butadien). Mezi hojně používané patří také neoprén, 
který je známější spíše jako materiál na oblečení pro vodní sporty. 
Hliník 
I hliník se používá jako materiály pro membrán. Hlavně  pro membrány reproduktorů. 
4.3 Upevnění membrán v tělese čerpadla 
 Pro správnou funkci membrány je zapotřebí vyřešit otázku jejího upevnění v tělese 
čerpadla. Druh upevnění v tělese čerpadla je závislý především na samotném typu membrány. 
Základní princip upevnění tkví v tom, že se membrána vloží mezi dvě tělesa (Obr. 4.5). 
Mohou to být např. příruby, které se pomocí šroubů přitáhnou k sobě a tím upevní membránu.  
V membráně můžou být zhotoveny díry pro šrouby a membrána je tedy upevněna jak 
tělesy přitaženými pomocí šroubů, tak vlastními šrouby. U kruhových membrán bývá těchto 
děr šest, v případě čtvercových membrán pouze čtyři.  
Dalším možným řešením upevnění je osazení, zhotovené na obvodu membrány (Obr. 
4.6). Na toto osazení jsou přesně zkonstruovány drážky v obou tělesech. Při utažení těles 
šrouby, zapadne osazení přesně do drážek a zabraňuje jakémukoli posunu membrány. 
Z konstrukčního hlediska je tato možnost upevnění membrány výhodnější především kvůli 
velikosti čerpadla. Nejsou zde potřeba šrouby přímo u membrány. Šrouby jsou umístěny 
pouze na okrajích tělesa, čímž se dá jednoznačně zmenšit a zjednodušit těleso čerpadla. 
VUT v Brně, Fakulta Strojního inženýrství, Energetický ústav 
Studie membránového čerpadla  VUT – EU – ODDI – 13303 – 02 - 11  
 
28 
 
Brno 2011 
 
4.4 Jiná média vhodná pro pohyb membrány 
 Předchozí úvahy konstrukce membránového čerpadla s lineárním motorem pro oběh 
krve předpokládaly, že prostor mezi membránou a motorem je vyplněn kapalinou. Nyní jsme 
si položili otázku, zda by se dalo použít i jiné médium, které by zajistilo deformaci membrány 
a zachovalo funkčnost čerpadla nebo ji dokonce vylepšilo.  
 První myšlenkou bylo vyplnit prostor plynem. Tato myšlenka není úplnou novinkou, 
protože, jak jsme si již v předchozí části ukázali, plyn se využívá při pneumatické deformaci 
membrány (viz kap. 3.1.3). Zde se ovšem využívá především vzduchu stlačeného 
kompresorem. My se zaměříme na použití jiných plynů, než je vzduch, výhodnějších pro naše 
účely. 
 Další možností a tedy druhou myšlenkou, kterou se budeme dále zabývat, bylo použití 
gelových kuliček pro deformaci membrány. Oproti plynům je tato možnost neprobádanou 
oblastí a zdroje neuvádějí žádnou zmínku o tom, že by se gelové kuličky v souvislosti s touto 
aplikací vůbec používaly. Podíváme se tedy, z jakých materiálů je možno gely vyrobit a zda 
by se daly pro pohyb membrány využít. 
4.4.1 Plyny 
Plyny, které jsou vhodné pro vyplnění prostoru mezi membránou a pístem, by měly 
mít v našem případě co nejmenší dynamickou viskozitu, aby docházelo k co nejmenším 
ztrátám mezi pohybujícím se pístem a statorem. Dynamická viskozita je závislá nejen na 
druhu plynu, ale také na teplotě ohřátého plynu. S měnící se teplotou se mění i dynamická 
viskozita tak, že s rostoucí teplotou se její hodnota zvyšuje. V tabulce Tab. 4.1 jsou uvedeny 
jednotlivé dynamické viskozity vybraných plynů pro teplotu 0 °C. 
Dalším faktorem, určující použitelnost daného plynu pro náš případ, je stlačitelnost 
plynu. Samotnou stlačitelnost plynu určuje tzv. faktor stlačitelnosti, označovaný Z. Podle [31] 
je definován jako hodnota objemu stlačeného reálného plynu k objemu stlačeného ideálního 
plynu. Objemy reálného a ideálního plynu jsou určeny při stejných teplotách a tlacích. Objem 
ideálního plynu se vypočítá podle stavové rovnice, zatímco objem reálného plynu se měří. 
Uvažujeme izotermické stlačování, takže nedochází ke změně teploty a plyn má stejnou 
teplotu před stlačením i po stlačení. Výsledný vztah pro faktor stlačitelnosti Z podle [31] tedy 
je: 
 
 (5.1) 
Obr. 4.5 Upevnění membrány v tělese 
čerpadla [4] 
Obr. 4.6 Osazení na obvodu membrány [27] 
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 (5.2) 
 
 (5.3) 
kde:      … faktor stlačitelnosti 
 
 
… objem reálného plynu 
  … objem ideálního plynu 
  … počet částic plynu 
   … plynová konstanta 
  T … teplota plynu 
  p … tlak plynu 
Pro ideální plyn platí, že faktor stlačitelnosti Z se rovná 1 a znamená to, že plyn je 
nestlačitelný. V případě že Z je různé od 1, tak plyn je stlačitelný. Z rovnice 1.1 tedy 
vyplývají následující závěry: 
 ideální plyn  nestlačitelný (5.4) 
 objem reálného plynu je větší jak objem ideálního plynu a 
stlačitelnost plynu roste (5.5) 
 objem reálného plynu je menší jak objem ideálního plynu a 
stlačitelnost klesá (5.6) 
Z předchozího tedy vyplývá, že plyn, by měl mít co nejmenší hodnotu faktoru 
stlačitelnosti. Hodnoty faktoru stlačitelnosti pro vybrané plyny jsou popsány v Tab. 4.1. 
Hodnoty byly podle [1] a [29] zjištěny při teplotě 15°C a tlaku 101300 Pa.  
  
Plyn 
Dynamická 
viskozita 
η.10-6 [Pa⋅s] 
Hustota       
ρ [kg.m-3] 
Faktor 
stlačitelnosti 
Z [-] 
Amoniak 9.18 0.75 0.9929 
Argon 20.96 1.759 0.9993 
Dusík 17.07 1.234 0.9997 
Helium 18.6 0.1762 1.0005 
Kyslík 18.9 1.409 0.9994 
Neon 29.7 0.888 1.0005 
Oxid dusnatý 17.8 1.323 0.9992 
Oxid dusný 13.5 1.938 0.9939 
Oxid uhličitý 13.9 1.951 0.9942 
Vodík 8.35 0.08895 1.001 
Vzduch (bez CO2) 17.1 1.2759 0.9992 
Xenon 21.1 5.78 0.9924 
 
Amoniak NH3 [17] 
Bezbarvý plyn, který je snadno zkapalnitelný. Je dráždivý a má charakteristický 
štiplavý zápach a při vdechnutí poškozuje sliznici. Amoniak je toxická a nebezpečná látka 
Tab. 4.1 
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zásadité povahy. V přírodě amoniak vzniká při rozkladu organických dusíkatých sloučenin. 
Využívá se k výrobě kyseliny dusičné, průmyslových hnojiv, jako chladící medium a dále 
jako rozpouštědlo. 
 Z hlediska toxicity a vlastní nebezpečnosti amoniaku není příliš vhodné tento plyn 
použít pro naše účely. Kdyby došlo k úniku plynu do krevního oběhového systému, mohlo by 
to nepříznivě působit na organismus a způsobit různé zdravotní potíže. Jeho viskozita je 
ovšem pro náš případ velmi příznivá a ze všech uvažovaných plynů má téměř nejmenší 
hodnotu. Kromě toho by se tento plyn zdál jako velmi vhodný i z hlediska stlačitelnosti. 
Argon [17] 
 Je to bezbarvý plyn, bez chuti a bez zápachu. Stejně jako většina vzácných plynů je 
inertní, netvoří téměř žádné sloučeniny s ostatními prvky. Použití tohoto plynu je především 
při svařování pro vytvoření ochranné atmosféry kolem roztaveného kovu. 
 Zdravotní účinky na člověka při vdechnutí malé koncentrace nemusí přímo ohrozit 
život, ale může způsobit závratě, nevolnost nebo ztrátu vědomí. Smrt může být důsledkem 
chyby v úsudku, zmatenosti nebo ztráty sebeovládání. 
 Argon má poměrně nízký faktor stlačitelnosti a co se týče jeho vlastností, dal by se 
použít. Ovšem jeho viskozita je oproti jiným vybraným plynům v Tab. 4.1 celkem vysoká, 
takže argon nemůže být pro naše účely uvažován a pokusíme se najít vhodnější variantu. 
Dusík [17] 
 Dusík je nejrozšířenějším prvkem v přírodě. Za normálních podmínek je bezbarvý, bez 
zápachu a bez chuti. Vyskytuje se především ve vzduchu, ve vodě a v půdě, kde se vyskytuje 
ve formě dusičnanů a dusitanů. Tvoří sloučeniny se všemi prvky s výjimkou lehčích vzácných 
plynů. 
 Nejčastějšími zdravotními účinky dusíku a jeho sloučenin na organismus jsou 
nedostatek vitamínů, snížení nosnosti kyslíku v krvi reakcí hemoglobinu s dusitany. Dusitany 
a dusičnany také na sebe vážou nitro aminy, které jsou známé jako jedny z nejčastějších příčin 
rakoviny.  
 Samotný dusík není pro tělo tak důležitý jako oxid dusnatý NO. Tato sloučenina bude 
podrobněji popsána dále. Dusík samotný má podobné hodnoty dynamické viskozity a faktoru 
stlačitelnosti jako argon, a tak ho spíše pro naše použití nebudeme uvažovat. 
Helium [17] 
 Helium je po vodíku nejrozšířenější prvek ve vesmíru. Na Zemi je ale celkem vzácné, 
protože je velmi lehké a gravitační pole Země ho není schopné udržet. Vyskytuje se v zemním 
plynu a jako součást některých nerostů. V současné době většina helia, vyskytujícího se na 
Zemi, je produktem radioaktivního rozpadu. Tento bezbarvý plyn, který je bez chuti a bez 
zápachu, netvoří téměř žádné sloučeniny. Jeho vlastnosti jsou svým způsobem jedinečné. Má 
nízký bod varu, nízkou hustotu 
 Při vdechnutí malého množství helia se může člověku zvýšit hlas, ale na zdraví by toto 
množství nemělo mít vliv. Ovšem při vdechnutí většího množství může způsobit závratě, 
bolesti hlavy a v krajním případě i udušení. To nastane v případě, pokud dojde v uzavřeném 
prostoru ke snížení koncentrace kyslíku. 
 Za normálních podmínek je helium nejedovatý plyn a v organismu nehraje žádnou 
biologickou roli. Ve stopovém množství se dokonce vyskytuje v lidské krvi, což by pro náš 
případ bylo z hlediska zdravotní nezávadnosti velmi příhodné. Viskozita a faktor stlačitelnosti 
helia dosahují sice oproti jiným vybraným plynům vyšších hodnot, ale to je vyváženo právě 
zdravotní nezávadností pro krevní oběh lidského těla. 
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Kyslík [17] 
 Plyn, který je bezbarvý, bez chuti a bez zápachu. Vzduch se téměř z jedné pětiny 
skládá z kyslíku. Za normálních podmínek se vyskytuje ve formě dvou atomových molekul, 
ale v atmosféře existuje i ve formě tříatomových molekul (ozon). Vzniká fotosyntézou rostlin, 
při níž se přeměňuje oxid uhličitý právě na kyslík. Sloučeniny kyslíku jsou oxidy (viz. dále), 
voda, peroxid vodíku. 
 Pro život na Zemi je kyslík nezbytný. Do těla se dostává vdechováním do plic, kde se 
dostává do krve a srdcem je transportován do celého těla spolu s dalšími živinami. Zdravotní 
potíže mohou nastat v případě, že je člověk vystaven velkému množství kyslíku po delší 
dobu. V tom případě může dojít k vážnému poškození plic. 
 Viskozita kyslíku je skoro stejná, jako je tomu u helia, takže by se dalo brát v úvahu 
použití obou plynů. Co se týče hodnoty faktoru stlačitelnosti, je použití kyslíku mnohem 
vhodnější než právě helia.  
Neon [17] 
 Další vzácný plyn, který netvoří téměř žádné chemické sloučeniny.  
 Zdravotní důsledky jsou podobné jako u argonu, tedy při vdechnutí většího množství 
může dojít až ke ztrátě vědomí. Při nízkých koncentracích kyslíku a vyšších koncentrací 
neonu může dojít až ke smrti.  
 Viskozita i faktor stlačitelnosti jsou oproti jiným vybraným plynům značně větší, takže 
použití neonu vzhledem ke ztrátám a vlastní stlačitelnosti by bylo nevhodné. 
Oxid dusnatý NO [17] 
 Je sloučeninou kyslíku a dusíku. Je bezbarvý a ve vodě nerozpustný. Oxid dusnatý je 
pro tělo nesmírně důležitý plyn, protože se významně podílí na imunitním systému a také na 
centrálním nervovém systému, kde má zřejmě jistou roli ve schopnosti učení a vzniku paměti. 
 Při možném hrozícím úniku plynu z čerpadla do organismu by bylo použití oxidu 
dusnatého celkem vhodné. Jeho dynamická viskozita je také v porovnání např. s heliem nebo 
kyslíkem dobrá. I hodnota faktoru stlačitelnosti je velmi příznivá. 
Oxid dusný N2O [17] 
 Netoxický a bezbarvý plyn s nasládlou chutí, dříve známý pod názvem rajský plyn, 
který se používal v lékařství jako anestetikum. 
 Při vdechnutí způsobuje člověku stavy veselosti, při větším množství zapříčiní spánek. 
Dlouhodobě může způsobit zástavu dýchání i srdce. 
 Stlačitelnost tohoto plynu je v porovnání s předchozími velmi příznivá, protože jeho 
hodnota je 0.9939. I dynamická viskozita je lepší, než tomu bylo u všech předchozích plynů, 
takže jeho použitelnost pro přenos energie z pístu na membránu se nabízí jako velmi dobrá 
volba. 
Oxid uhličitý CO2 [17] 
 Je běžnou součástí atmosféry a také oceánů. Je to bezbarvý plyn bez chuti a bez 
zápachu. Vzniká dýcháním lidí i zvířat a také při spalování fosilních paliv při reakci uhlíku s 
kyslíkem. 
 Koncentrace oxidu uhličitého ve vzduchu větší jak 10 % má za následek ztrátu vědomí 
a při delší expozici i smrt.  
 Krvinky krevního oběhu mají schopnost vázat jak kyslík, tak i oxid uhličitý. Možný 
únik CO2 z čerpadla by neměl mít téměř žádný vliv na zdraví člověka. Hodnoty stlačitelnosti i 
viskozity jsou téměř shodné s oxidem dusným, takže jeho použití by bylo také velmi vhodné. 
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Vodík [17] 
 První prvek periodické tabulky. Je bezbarvý a bez zápachu. Je to extrémně výbušný 
plyn a některé reakce s jinými prvky mohou způsobit požár nebo výbuch. Vodík je nejlehčí 
prvek ve vesmíru a tvoří jeho převážnou část (téměř 75 % vesmíru). Na Zemi se nejvíce 
vyskytuje ve vodě, pokrývající dvě třetiny zemského povrchu v podobě moří a oceánů. Dále 
se vyskytuje prakticky ve všech živých organizmech, kde tvoří základní kameny jejich tkání. 
 Při vdechování vysoké koncentrace vodíku může dojít k bolestem hlavy, zvonění 
v uších a také ke zmodrání kůže. Za určitých podmínek může způsobit i smrt člověka. 
 Vodík má celkem velkou hodnotu faktoru stlačitelnosti oproti jiným navrhovaným a 
vhodnějším plynům, jako jsou např. oxid dusný N2O nebo oxid dusnatý NO. Vhodnější proto 
bude, zůstaneme-li u zmiňovaných plynů. Na druhou stranu hodnota dynamické viskozity 
v Tab. 4.1 vykazuje úplně nejmenší hodnotu ze všech uvažovaných plynů, takže mezi pístem 
a statorem by docházelo k nejmenším možným ztrátám.  
Xenon [17] 
 Patří mezi vzácné plyny a jeho vlastnosti jsou téměř analogické k vlastnostem např. 
argonu nebo neonu. Na zdraví člověka má stejné účinky. 
 Pokud se opět podíváme do Tab. 4.1 a porovnáme jednotlivé plyny s xenonem, tak 
zjistíme, že hodnota faktoru stlačitelnosti je nejmenší ze všech. Z tohoto hlediska by bylo 
použití xenonu velmi vhodné. Hodnota dynamické viskozity je průměrná, takže i z tohoto 
hlediska splňuje podmínky použití. 
V předchozí části jsme si popsali některé plyny, které by se daly použít jako nosné 
médium v prostoru mezi pístem a membránou. Každý plyn má své charakteristické vlastnosti. 
Podmínkou použitelnosti daného plynu pro náš případ bylo, mít co nejmenší stlačitelnost, co 
nejmenší viskozitu z důvodu ztrát v motoru a plyn by měl také splňovat zdravotní 
nezávadnost, a to především pro případ možného úniku plynu do krevního oběhu nebo do 
těla. Kritérií pro výběr plynu může být samozřejmě více, čímž by se zmenšil okruh vhodných 
kandidátů. Podle našich kritérií jsme však zjistili, že nejvhodnějšími kandidáty by byly oxidy 
dusnatý a dusný. I jiné plyny by se daly použít, ale bylo by otázkou dalšího a podrobnějšího 
výzkumu, zda by byly vhodnější než zmiňované oxidy dusnatý a dusný. 
4.4.2 Gelové kuličky 
 V předchozích kapitolách jsme uvažovali jako médium pro pohyb membrány různé 
plyny. Další myšlenkou bylo vyplnit prostor mezi kmitajícím pístem motoru a membránou 
vyplnil kuličkami vyrobených z gelového materiálu. Materiálů, z nichž by se dali vytvořit 
kuličky, je velké množství a v dalším jsou podrobněji popsány ty nejzákladnější z nich. 
Nejdříve se ovšem zaměříme na gel samotný. 
a) Gel [25] 
 Gely jsou pevné materiály (připomínající želé), které mohou mít vlastnosti od 
měkkých a slabých po tvrdé a těžké. V ustáleném stavu netečou, ale drží stálý ustálený tvar. 
Vnitřní vazba gelů drží stálý tvar navzdory působení povrchového napětí. Tato vnitřní vazba 
se může skládat z fyzikálních vazeb (fyzikální gely) nebo chemických vazeb (chemické gely). 
Aby se z tuhé hmoty stal gel jako takový, je k tomu potřeba dalšího přídavného činidla. Tímto 
činidlem mohou být jakékoli kapaliny např. voda (hydrogely), olej, vzduch (aerogely). 
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Hydrogel [25] 
 Je to gel, mající jako přídavné médium vodu. Hydrogely mají schopnost velké 
absorpce vody, která v nich může být obsažena až z 99 % jejich objemu. Hydrogel se skládá 
z polymerů jak přírodních tak i umělých. 
Aerogel [33] 
Tato látka je velice zajímavá, protože z 99,9 % se skládá ze vzduchu a zbytek tedy 
0,1% tvoří oxid křemičitý. Aerogel byl vytvořen již ve 30. letech minulého století. Oficiálně 
drží šest světových fyzikálních rekordů ve svých vlastnostech, které jsou obdivuhodné. 
Aerogel vypadá na první pohled jako hologram ze sci-fi filmu (Obr. 4.7). Není to 
ovšem iluze, ale skutečný materiál, disponující takovými vlastnostmi jako je např. nejnižší 
známá hustota mezi pevnými látkami, která je až tisícinásobně nižší než sklo. Dále patří mezi 
extrémně tepelně izolující materiál a právě zmiňované sklo dokáže aerogel v izolačních 
vlastnostech předstihnout až čtyřicetinásobně. Blok aerogelu o velikosti průměrného člověka 
váží asi půl kilogramu a přitom je schopen udržet na sobě menší auto. Jeho vnitřní povrch je 
vůči jeho objemu obrovský. Jeden gram aerogelu má svůj specifický povrch až 1000 m2. 
Ovšem, jako každý materiál na světě, má i své nevýhody. U aerogelu jsou to 
především jeho cena, která z něj dělá velmi drahý materiál. Je také příliš křehký a 
v pozemských podmínkách se takřka nedá vyrobit. Díky své křehkosti není moc odolný vůči 
tahu a smyku, avšak odolává tlaku díky křemíkové struktuře. Důvodem malého rozšíření 
tohoto materiálu je také  nízká informovanost.  
První aerogel byl vyroben v roce 1931 americkým vědcem Samuelem S. Kistlerem. 
K tomuto materiálu došel nápadem vysušit nějakým způsobem kapalný gel tak, aby neztratil 
svůj tvar. Po mnoha experimentech a bádáních se mu to podařilo až použitím metody 
superkritického vysoušení. Princip výroby je prostý. Vysoušení gelu probíhá v tlakové 
komoře, kde se postupně během vysoušení tlak vyrovnával tlaku nasycených par kapaliny. 
Důležitým mezikrokem je, nahrazení kapaliny v podobě vody alkoholem. 
 
Velmi zajímavé na této látce je i jeho možné použití. Např. místnosti, které by byly 
izolované jen několika milimetry silným aerogelovým těsněním, nepotřebují žádné vytápění. 
A to platí i pro období zimy. Tyto místnosti by totiž člověk byl schopen vytopit během 
několika desítek minut vlastním tělesným teplem. Dalšími obory využití aerogelu mohou být 
v průmyslu, elektrotechnice, lékařství, biologii a hlavně také ve vesmíru. Byl použit třeba při 
misi sondy PathFinder, kdy vozítko křižovalo několik dní povrch Marsu (Obr. 4.8). Nebylo 
ovšem vybaveno žádným zdrojem tepla a to i přesto, že v teplotách až -100°C by elektronika 
Obr. 4.7 Aerogel [15] Obr. 4.8 Sonda PathFinder na Marsu [32] 
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uvnitř vozítka nemohla vůbec pracovat. Jako těsnění byl použit právě aerogel, který udržoval 
uvnitř vozítka pokojovou teplotu. 
Pro zajímavost bychom mohli také uvést výrobce aerogelu. Ve Švédsku firma Airglass 
AB je schopná produkovat měsíčně maximálně 3 až 6 m2 a nyní prodává pouze vzorky. Plát o 
velikosti 55x55 cm stojí 125 eur. 
b) Kuličky [25] 
 Většina gelových kuliček je vyráběna v kulovitém tvaru (Obr. 4.9). V mnoha 
případech je však kulovitý tvar zdeformován na elipsoidní. Tvary a velikosti gelových kuliček 
jsou parametry, které jsou důležité pro jejich popsání. 
 
Hlavní materiály, které jsou pro výrobu gelových kuliček v dnešní době především 
používány, jsou přírodní polymery jako agar/agarose, κ-karagen, alginát, chitosan a dále pak 
syntetické polymery jako polyakrylamid a jiné. 
Agar/agarose [25] 
 Agar byl objeven v 17. století v Japonsku. Jedním z hlavních zdrojů pro výrobu agaru 
je stélkovitá řasa rodu Gelidium, která má přes 120 různých druhů. Tyto druhy jsou známy 
pod mnoha běžnými jmény (Obr. 4.10). Jako alternativní zdroj agaru se používá rod 
Gracilaria. Gracilaria je rod červené řasy, využívané např. v potravinářství.  
 
Agar produkuje tuhé gely při teplotách menších, než je bod tání gelu, tedy při 
teplotách přibližně 85-95 °C. Při ohřevu na 30-40 °C udržuje tvar, který jsme nastavili pro 
naše požadavky. Koncentrace agaru v celkovém objemu gelu je přibližně 0,1 %, zbytek 
objemu zaujímá většinou voda.  
Požadovaného tvaru gelu můžeme dosáhnout použitím formy, v níž se gel vytvaruje 
nebo např. řezáním a dalšími možnými technologiemi a přístroji. Kuličky válcového tvaru se 
mohou vyrábět pomocí perforované teflonové formy s otvory, do kterých se poté nalije gel a 
nechá ztuhnout. Klasické sférické kuličky se dají vyrobit kromě jiného také tak, že určité 
množství tekutého gelu, ohřátého na větší teplotu než teplotu tání, nalijeme do studené 
Obr. 4.9 Gelové kuličky [9] 
Obr. 4.10 Řasa Gelidium Latifolium [10] 
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kapaliny. Chladicí kapalinou může být olej, roztok toluenu a chloroformu. Dalším postupem 
je vysoušení nebo použití centrifugy, kde se kuličky usadí. 
Agarose [25] 
 Agarose je polysacharid získávaný z agaru. Obsah Agarose v agaru, získávaného 
z mořských řas, je 50-90 %. Agarozový gel vzniká ochlazením ohřáté agarose pod 40 °C. Bod 
tání agarose je přibližně 90 °C. Použití agarose je více nákladné, než použití agaru s výjimkou 
aplikací v biotechnologii.  
κ-Karagenan [25] 
 Spolu s agarem jsou hlavní složky získávané z červených řas. Existují tři typy 
Karagenanu a to κ, ι a λ. Karagenany jsou rozpustné ve vodě při teplotách kolem 75 °C. Mají 
velké, vysoce flexibilní molekuly, které tvoří spirálovité struktury. Tato vlastnost zapříčiňuje 
tvorbu vlastního gelu při pokojové teplotě, ale to pouze v případě minimálního obsahu 
karagenanu, které činí 0.3 %.  
 Hlavní použití karagenanů je v potravinářství jako neškodné přísady bez nutriční 
hodnoty (na potravinách označen jako E407). 
Alginát [25] 
 Získává se z hnědých mořských řas (Obr. 4.11) extrakcí zásaditým roztokem. Je to 
polysacharid používaný v potravinářském průmyslu jako stabilizátor (označení E40_, 
poslední číslo podle prvku, se kterým tvoří sloučeninu) nebo zahušťovací prostředek, kde se 
využívá jeho schopnost tvořit gelovou strukturu. Další uplatnění Alginátu je v kosmetice nebo 
zubním lékařství. 
 
Chitosan [25] 
 Chitosan se pro komerční použití získává z chitinu, který se nachází ve schránkách 
krevet a jiných korýšů. Je to biologicky přijatelný a plně odbouratelný materiál, který je 
nejrozšířenější na světě hlavně pro svou plnou odbouratelnost. 
 Použití chitosanu je především v lékařství, kde se používá jako prostředek k vpravení 
léků do těla. V automobilním průmyslu se používá na rýhy karoserií, které je schopen za 
pomoci slunečního záření vyhladit.  
 Žádné jiné uplatnění gelových kuliček z chitosanu než v lékařství zdroje neuvádějí, 
proto ho nepoužijeme jako materiál gelových kuliček, přenášejících energii pístu na 
membránu. Z hlediska zdravotní závadnosti by nadmíru splňoval požadavky, protože se jedná 
čistě o přírodní materiál, který se snadno odbourává. 
Obr. 4.11 Hnědá mořská řasa [30] Obr. 4.12 Alginát ve formě jedlých gelových 
(želatinových) kuliček [16] 
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Celulóza [25] 
 Celulóza je nejčastější organickou sloučeninou na Zemi. Zhruba 33 % hmoty všech 
rostlin zaujímá právě celulóza. Kupříkladu ve dřevě tvoří celulóza 40-50 % celkového objemu 
a např. bavlna obsahuje až 90% celulózy. Je to přírodní polymer, bez chuti a bez zápachu. Je 
nerozpustný ve vodě a většině organických rozpouštědel a také jako v případě chitosanu je 
biologicky odbouratelný.  
 Použití celulózy je především pro výrobu papíru, kartonu a dále pak pro výrobu 
bavlny, hedvábí a celofánu.  
 Gelové kuličky lze z celulózy vyrobit tak, že přidáme sloučeniny důležité pro 
polymerní rozpuštění a takto vzniklou směs vhodíme do vody, kde se vytvoří kuličky. 
Syntetické polymery – polyakrylamid [25] 
 Je to silný absorbent vody a tvoří měkké gely. Polyakrylamid není toxický, ale vyrábí 
se z toxického akrylamidu, s nímž se musí zacházet bezpečně.  
Hydrogel tvořený z polyakrylamidu se využívá v zemědělství pro udržení vody 
v půdě. Dále pak pro výrobu kontaktních čoček a jako zahušťovadlo. 
c) Gelové kuličky v praxi 
 Gely jako takové mají v praxi velmi mnoho uplatnění. Co se týče samotných kuliček, 
aplikací jejich použití není příliš mnoho. Asi nejznámějším a nejrozšířenějším použitím 
gelových kuliček je v oboru květinářství zavlažování květin, především řezaných (Obr. 4.13). 
Tento princip zavlažování květin si získal v posledních letech velkou oblibu také zejména pro 
svoji estetickou stránku. Kuličky se prodávají ve vysušené formě, které se vloží do vody. Po 
pár hodinách ve vodě se vysušené kuličky nasají vodou, značně zvětší svůj objem a stávají se 
z nich kuličky z gelu jako takového.  
 
 Pro zajímavost jsme zkoumali, zda by se daly tyto kuličky pro naše účely využít. 
Podařilo se nám obstarat dva druhy kuliček, respektive dva druhy materiálů, ze kterých jsou 
vyrobeny. Prvním materiálem kuliček byl alginát (viz. předchozí strana). V prvním 
experimentu jsme nechali kuličky nasát vodou do jejich plné velikosti. Vzniklé kuličky měly 
velmi dobrý kulovitý tvar. Ovšem jejich vlastnosti se posléze ukázaly zcela nevhodné. Při 
stlačení a při určité hodnotě tlakové síly zcela praskly. V druhém experimentu jsme nechávali 
kuličky ve vodě pouze určitý čas a zkoušeli, zda má na jejich vlastnosti vliv obsah nasáté 
vody. Závěrem bylo, že při nižších objemech nasáté vody kuličky vydrží větší tlakovou sílu, 
ale při určité hodnotě opět praskají. 
 Druhým materiálem, ze kterého byly kuličky vyrobeny, byl polyakrylamid. Kuličky 
z tohoto materiálu neměly po nasátí vody příliš dobrý tvar. Aniž by na ně cokoliv působilo, 
vypadaly zdeformovaně. Při tlakové zkoušce se ukázalo, že vydrží pouze malou sílu, o mnoho 
Obr. 4.13 Gelové kuličky pro zavlažování květin 
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menší než tomu bylo u alginátu. A to samé platilo i pro menší kuličky, které nasávaly vodu po 
kratší dobu.  
 Z experimentu vyplývá, že použití gelových kuliček jako média pro deformaci 
membrán je možné. Je třeba však použít kuličky z alginátu a ne z polyakrylamidu. Ovšem zda 
by kuličky vydržely deformaci od kmitajícího pístu, zůstává otázkou. Spíše by docházelo 
k jejich popraskání a následně k jejich rozpadu a zničení.  
 Použití kuliček zůstává otevřeným tématem zkoumání, protože materiálů, z nichž by 
se kuličky daly vyrobit, je mnoho. Pokud by se našel materiál, který by umožňoval deformaci 
z něho vyrobené kuličky a umožňoval by přenos energie na membránu, pravděpodobně by 
docházelo ke správnému pohybu membrány a tím i funkci čerpadla.  
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5. Výpočtová teorie 
Při odvozování základních vztahů budeme vycházet ze schématu na Obr. 5.2, které 
zjednodušenně popisuje funkci čerpadla. Na Obr. 5.1 jsou popsány jednotlivé části schématu 
čerpadla, kde: 
1 … píst motoru 
2 … stator motoru 
3 … pracovní oblast 
4, 5 … přečerpávající oblasti 
6, 7 … membrány 
8, 10 … výtlačné ventily 
9, 11 … sací ventily 
12 … těsnící spára 
 
 
5.1 Odvození základních vztahů [8], [21] 
Vycházíme z pohybové rovnice kapaliny: 
Obr. 5.1 Popis jednotlivých částí schématu membránového čerpadla [8] 
vΓ4 
hΓ4 
wΓ4 
σΓ4 
vS1 
hS1 
vS2 
hS2 
vΓ5 
hΓ5 
cΓ5 
pΓ5 
cΓ2 
pΓ2 
wΓ1 
σΓ1 
Obr. 5.2 Popis veličin schématu [8] 
Γ5 
Γ2 
S2 
Γ3 
Γ4 
Γ1 
S1 
S3 
I 
III II 
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ρ
Π
ρ  (5.1)  
Poslední člen můžeme zanedbat, protože uvažujeme velmi malou vertikální 
vzdálenost mezi ventily. 
 ρ  (5.2)  
Složku zrychlení můžeme rozepsat pomocí totálního diferenciálu. 
 
 (5.3)  
Po dosazení úprav do pohybové rovnice dostaneme: 
 
ρ ρ
Π
 (5.4)  
Touto pohybovou rovnicí se řídí všechny tři oblasti. Pro zjednodušení zápisu budeme 
dále upravovat rovnici pouze pro oblast I. 
Rovnici vynásobíme elementem objemu dV a tím získáme síly působící na tento 
element: 
 
ρ ρ
Π
 (5.5)  
Vynásobením těchto sil s rychlostí vi dostaneme jejich výkon, protože platí rovnice: 
 
 
ρ ρ
Π
 (5.6)  
Zaměníme indexy v konvektivním a viskózním členu tak, abychom dostali stejné 
zobrazení: 
 
ρ ρ
Π
 
(5.7)  
Konvektivní člen můžeme upravit: 
 
ρ  (5.8)  
 
ρ ρ
Π
 
(5.9)  
Sjednotíme konvektivní a tlakový člen: 
 
ρ
ρ Π
 
(5.10)  
Lokální měrná energie se dá zapsat jako:  
 
ρ
⇒
ρ
ρ (5.11)  
Dosazením měrnou energii a získám celkový výkon všech sil na elementární částici: 
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ρ ρ
Π
 
(5.12)  
Po integraci této rovnice dostávám výkon všech sil v celém objemu: 
 
ρ ρ
Π
 
(5.13)  
Integrál upravíme pomocí Gauss-Ostrogradského věty pro jednotlivé oblasti: 
Oblast I: 
Druhý člen 
 
ρ ρ ρ ρ  (5.14)  
 Pro nestlačitelnou kapalinu platí že 

  ⇒ proto ρ 

  
Za S dosadíme všechny plochy uvažované v oblasti I:  
Γ Γ Γ  
 
ρ ρ

ρ

ρ

ρ Γ
Γ
ρ Γ
Γ
ρ Γ
Γ
 
(5.15)  
Ve spáře uvažujeme pouze viskózní síly. Tlakové jsou velmi malé, a proto je 
zanedbáme. Z toho plyne, že členy rovnice pro plochy S3 a Γ3 jsou rovny nule. 
 
ρ ρ

ρ

ρ Γ
Γ
ρ Γ
Γ
 
(5.16)  
Třetí člen 
 
Π
Π Π  (5.17)  
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Člen Π 

 můžeme zapsat jako  D protože disipační energie je 
definovaná jako: D Π 
	
 
Za S dosadíme všechny plochy uvažované v oblasti I: 
Γ Γ Γ  
 
Π Π

Π

Π

Π Γ
Γ
Π Γ
Γ
Π Γ D
Γ
 
(5.18)  
Normálové vektory na plochách S1 a S2 mají vůči sobě opačný směr a 
zároveň rychlosti jsou stejně velké ⇒ integrály pro plochy S1 a S2 se 
odečtou. 
Plocha Γ3 se nepohybuje ⇒ rychlost plochy je nulová a proto integrál 
pro plochu Γ3 je také nulová. 
Oblast II: 
Druhý člen 
 
ρ ρ ρ ρ  (5.19)  
Pro nestlačitelnou kapalinu platí že 

  ⇒    
proto ρ 

 
Za S dosadíme všechny plochy uvažované v oblasti II:  
Γ Γ  
 
ρ ρ Γ
Γ
ρ Γ
Γ
 
(5.20)  
Třetí člen 
 
Π
Π Π  (5.21)  
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Člen Π 

 můžeme zapsat jako  D protože disipační energie 
je definovaná jako: D Π 
	
 
Za S dosadíme všechny plochy uvažované v oblasti II:  
Γ Γ  
Pokud má proudění za ventilem konstantní rychlostní profil (uvažujeme 
rovné a dostatečně dlouhé potrubí), pak můžeme uvažovat: 
Π Γ
Γ
  
 
Π
Π Γ
Γ
D (5.22)  
Oblast III 
Druhý člen 
 
ρ ρ ρ ρ  (5.23)  
Pro nestlačitelnou kapalinu platí že 

   ⇒    
proto ρ 

 
Za S dosadíme všechny plochy uvažované v oblasti II:  
Γ Γ  
 
ρ ρ Γ
Γ
ρ Γ
Γ
 
(5.24)  
Třetí člen 
 
Π
Π Π  (5.25)  
Člen Π 

 můžeme zapsat jako  D protože disipační energie je 
definovaná jako: D Π 
	
 
Za S dosadíme všechny plochy uvažované v oblasti II:  
Γ Γ  
Pokud má proudění za ventilem konstantní rychlostní profil (uvažujeme 
rovné a dostatečně dlouhé potrubí), pak můžeme uvažovat: 
Π Γ
Γ
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Π
Π Γ
Γ
D (5.26)  
Dosazení úprav pomocí Gauss-Ostrogradského věty v jednotlivých oblastech do 
původních rovnic: 
I:  
 
ρ ρ

ρ

ρ Γ
Γ
ρ Γ
Γ
Π

Π Γ
Γ
Π Γ
Γ
D  
(5.27)  
 
II: 
 
ρ ρ Γ
Γ
ρ Γ
Γ
Π Γ
Γ
D  
(5.28)  
III: 
 
ρ ρ Γ
Γ
ρ Γ
Γ
Π Γ
Γ
D  (5.29)  
Měrnou energii YL zpětně opět rozdělíme na rychlostní a tlakovou část a zintegrujeme: 
 
ρ ρ
ρ
ρ ρ
ρ
 
(5.30)  
rychlostní člen 
 
ρ ρ ρ
 
(5.31)  
tlakový člen 
 
 
(5.32)  
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Dosazením úprav rychlostního a tlakového členu z (5.31) a (5.32) dostaneme obecně 
měrnou energii: 
 
 
(5.33)  
Takto upravený obecný vztah pro měrnou energii aplikujeme do rovnic pro jednotlivé 
oblasti: 
I: 
 
Γ Γ Γ Γ
Π Π
Γ
Γ Π
Γ
Γ D 
(5.34)  
Rychlosti  a  se od sebe odečtou, protože obě leží na pístu, jejich 
znaménka jsou opačná a jejich velikosti jsou stejné: 
 
Γ Γ Γ
Γ Π Π
Γ
Γ Π
Γ
Γ
D 
(5.35)  
 
II: 
 
Γ σΓ Γ σΓ
Π
Γ
Γ D 
(5.36)  
III: 
 
Γ Γ Γ Γ
Π
Γ
Γ D 
(5.37)  
Všechny rovnice pro jednotlivé oblasti sečteme s tím, že hustoty  a disipace D 
označíme indexem podle toho, pro kterou oblast platí: 
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Γ Γ Γ
Γ Π Π
Γ
Γ Π
Γ
Γ
D Γ σΓ
Γ σΓ Π
Γ
Γ
D Γ Γ
Γ Γ Π
Γ
Γ D
 
(5.38)  
V obou komorách předpokládáme stejnou kapalinu (krev), takže hustoty  a  se 
budou rovnat. Rychlosti na membránách Γ , Γ  a Γ , Γ  jsou také stejné a proto je 
můžeme odečíst: 
 
Π D
Γ σΓ D
Γ Γ D  
(5.39)  
Předpokládáme, že rychlosti na vstupu a výstupu budou stejné, takže rychlosti Γ  a 
Γ  jsou stejné a odečtou se: 
 
σΓ
Γ Π D D D  
(5.40)  
Pro příkon platí vztah: 
 
 
(5.41)  
Po rozepsání integrálu v (5.41) pro všechny plochy příslušného pístu a úpravách 
dostáváme vztah pro příkon: 
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T … perioda 
Střední průtok zjistíme pomocí definice první věty o středním integrálním počtu a pro 
střední čas (v našem případě T/2) je tedy dán: 
 
 
(5.47)  
q … střední průtok 
Sp … čelní plocha pístu 
Z rovnice (5.47) dostáváme konstantu motoru A: 
 
 (5.48)  
Vyjádřenou konstantu A zpětně dosadíme do definice výchylky (5.44) a po derivaci 
dostáváme rychlost: 
 
 (5.49)  
 
 (5.50)  
Zderivováním rychlosti  a vyjádřením elementárního objemu dV můžeme napsat 
nestacionární člen jako: 
 
 (5.51)  
 
 
 
 (5.52)  
 
 
(5.53)  
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Rovnici (5.53) upravíme: 
 
 
(5.54)  
Jednotlivé integrály řešíme pomocí substitucí a dostáváme konečný vztah pro 
nestacionární člen: 
 
 
(5.55)  
Výsledná definice nestacionárního členu (5.55) je stejná pro všechny oblasti 
v čerpadle. Dosadíme-li tedy vyjádřený nestacionární člen zpět do definice příkonu (5.43) a 
označíme-li hustoty podle jednotlivých oblastí, dostáváme: 
 
D D D  
(5.56)  
Průtok  lze ještě vyjádřit jako: 
 
 (5.57)  
Dosazením vyjádřeného průtoku Q (5.57) do (5.56) dostáváme výsledný vztah pro 
příkon: 
 
D D D  
(5.58)  
Z výsledného vztahu pro výkon pístu vyplývá, že nestacionární členy v jednotlivých 
oblastech se od sebe liší pouze hustotou. Uvažujeme, že čerpadlo bude v oblastech II a III 
pracovat se stejnou kapalinou (krví) a v oblasti I bude pracovní kapalina, zajišťující pohyb 
membrány.  
Členy  a  představují tlaky, s nimiž čerpadlo pracuje. Jedná se o výstupní resp. 
vstupní tlak do čerpadla. Určíme je ze vztahů: 
 
 (5.59)  
pΓ2 … sací tlak 
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ρkrve … hustota krve 
g … gravitační zrychlení 
Hs … sací výška 
 
 (5.60)  
σΓ1 … výtlačný tlak 
Hv … výtlačná výška 
Disipační energie budou v jednotlivých oblastech jiné a jejich velikost závisí 
především na konstrukčním provedení čerpadla, kdy velkou roli budou hrát místní ztráty a 
jejich součinitele. Teoreticky by disipační energie v oblastech II a III měly být stejné. 
Disipační funkce se určuje ze vztahu: 
 D  (5.61)  
ρ … hustota kapaliny v jednotlivých oblastech 
Q … průtok 
Yz … ztrátová měrná energie 
Celková měrná ztrátová energie se skládá z místních a délkových ztrát a je poté dána 
jejich součtem: 
 
 (5.62)  
Yzm … místní ztráty 
Yzd … délkové ztráty 
ξ … součinitel místní ztráty 
λ … součinitel tření 
L … délka potrubí 
D … průměr potrubí 
Dosazením (5.62) do (5.61) dostaneme: 
 
D  (5.63)  
Průtok vyjádříme pomocí vztahu  , za  dosadíme vyjádřenou rychlost z 
rovnice (5.50), dosadíme do (5.63) a získáme rovnici pro disipační funkci: 
 
D  (5.64)  
Rovnice (5.64) vyjadřuje výslednou disipační energii neboli ztráty v čerpadle. 
Disipační energie se bude lišit v jednotlivých oblastech, proto musíme každou disipační 
funkci přiřadit různé indexy pro různé oblasti. Součet disipačních energií všech oblastí pak 
dává celkové ztráty čerpadla. 
Dalším parametrem je síla, která působí na kapalinu. Tuto sílu vyvozuje píst motoru 
svým pohybem a je dána vztahem: 
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(5.65)  
F … síla pístu motoru 
P … výkon 
5.2 Určení parametrů čerpadla [8] 
Při určování parametrů čerpadla budeme vycházet ze základních vztahů, které jsme si 
odvodili v předchozí části. 
Vlastní návrh čerpadla je závislý na mnoha parametrech. Mezi hlavní parametry 
membránového čerpadla patří průtok, měrná energie, výkon a z toho plynoucí otáčky a 
krouticí moment. Neméně důležitým parametrem je také účinnost. Všechny tyto parametry 
tvoří vlastní charakteristiky čerpadla a určují jeho aplikace. V první řadě se tedy zaměříme na 
průtok jako na hlavní parametr, ze kterého se bude celá další konstrukce odvíjet. 
Průtok čerpadlem si zvolíme podle skutečného průtoku krve lidským tělem. Lidské 
srdce pumpuje krev do těla v klidovém stavu průtokem 5-6 l/min. Při fyzické práci a zátěži se 
tento průtok může vyšplhat až na hodnotu 25-30 l/min. S ohledem na tyto hodnoty byl volen 
průtok čerpadlem 7,2 l/min, tedy 0,12 l/s. Tato hodnota odpovídá klidovému stavu nebo stavu 
mírně zvýšené aktivity. 
Dalším zadanými parametry jsou sací a výtlačná výška. Sací výška HS byla zadána 0,4 
m a výtlačná výška HV je 1,5 m. 
Zvoleného průtoku dosáhneme správnými rozměry a pohyby pístu lineárního motoru. 
Objem vytlačené kapaliny membránou z pracovní komory čerpadla se podle předpokladu 
bude rovnat objemu, vytvořeného pohybem pístu. Motor a rozměry jeho pístu jsou zadány. 
Pro konstrukci čerpadla využijeme motoru, který je k dispozici na fakultě Elektrotechniky a 
komunikačních technologií a to přímo na ústavu Výkonové elektrotechniky a elektroniky. Je 
to motor firmy Linmot, konkrétně Linmot PS01-23x80-R. 
 
Jedním z konstantních rozměrů, je průměr pístu. V případě použití motoru Linmot 
PS01-23x80-R je průměr pístu 12 mm. Na druhé straně zdvih je rozměr, který lineární motory 
dovolují měnit. Maximální zdvih uvádí výrobce v podkladech, dodávaných spolu s motorem. 
Pro náš motor je maximální zdvih 140 mm. Při vyšších zdvizích by motor pracoval s malými 
frekvencemi a požadovaného průtoku by se dosáhlo pomalejším pohybem pístu. Z hlediska 
čerpání krve, kdy by frekvence pístu byla přibližně 1 Hz, by bylo potřeba velkého zdvihu a 
spíše většího průměru pístu. Průměr pístu je ovšem zadán, a proto bude frekvence pohybu 
pístu větší než frekvence lidského srdce. Z hlediska konstrukčního je potřeba zdvih pístu 
zvolit tak, aby rozměry samotného čerpadla nebyly příliš velké. Zdvih je totiž určující faktor 
pro vlastní velikost tělesa čerpadla. Pro naše účely jsme zvolili zdvih pístu 20 mm na obě 
strany od rovnovážné polohy. Maximální zdvih pístu tedy bude 40 mm. 
Obr. 5.1 Rozměry lineárního motoru [19] 
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Všechny zadané a volené parametry tedy jsou: 
Střední průtok  
Výtlačná výška  
Sací výška  
Hustota krve  
Hustota transf. oleje  
Gravitační zrychlení  
Průměr potrubí  
Průměr pístu  
Max. zdvih pístu  
Ze zadané výtlačné a sací výšky můžeme určit sací a výtlačný tlak podle vztahu (5.59) 
resp. (5.60): 
 
 (5.66)  
 
 (5.67)  
Ze zadaného průměru pístu a zvoleného zdvihu pístu jsme nyní schopni určit objem, 
který bude představovat objem vytlačené kapaliny na jeden zdvih. Vycházíme ze vztahu pro 
objem válce, tedy: 
 π π
 
(5.68)  
V0 … objem jednoho zdvihu pístu 
dp … průměr pístu 
xmax … zdvih pístu 
 Tento objem je motor schopen dodávat při jednom zdvihu.  
Frekvence pohybu pístu 
Dalším důležitým parametrem, který je důležitý pro funkci a dosažení požadovaného 
průtoku samotného čerpadla, je frekvence. Frekvenci vypočítáme ze vztahu: 
 
 (5.69)  
f … frekvence pohybu pístu 
q … střední průtok 
 Výsledná frekvence 26,53 Hz je frekvence, kdy píst přejde z výchozí polohy do 
maximální výchylky a vrátí se zpátky na původní polohu. Zadaný motor Linmot je ovšem 
dvojčinný motor. Z toho plyne, že k tomuto pohybu pístu dochází na obou stranách motoru, a 
proto skutečná frekvence bude poloviční, tedy: 
 
 
(5.70)  
fs … skutečná frekvence pohybu pístu 
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Skutečná frekvence motoru byla 13,26 Hz. Při této frekvenci dosáhneme 
požadovaného průtoku čerpadlem. 
Perioda pohybu pístu 
 
 (5.71)  
Úhlová frekvence ω 
Z vypočtené frekvence jsme schopni určit další parametry, které jsou na ní závislé, 
jako je úhlová frekvence. V rovnici (5.46) máme vztah pro úhlovou frekvenci: 
 
 (5.72)  
Konstanta motoru 
Podle rovnice (5.48) jsme schopni dle zadaných parametrů určit konstantu motoru: 
 
 (5.73)  
Výchylka, rychlost, zrychlení pístu 
Výchylka pístu se s časem mění, protože píst se pohybuje. Vztah pro výchylku pístu 
jsme si uvedli v rovnici (5.44), (5.49): 
 
 (5.74)  
 Časový krok jsme zvolili tak, že jsme si periodu T rozdělili na 20 částí (časových 
kroků), takže jeden časový krok t má hodnotu: 
 
 
(5.75)  
Rychlost pohybu pístu zjistíme derivací výchylky podle času popsané v rovnici (5.50): 
 
 (5.76)  
Pokud zderivujeme rychlost pístu podle času, dostáváme zrychlení pístu: 
 
 (5.77)  
Jednotlivé hodnoty výchylek, rychlostí a zrychlení pístu v jednotlivých časových 
krocích za jednu periodu jsou znázorněny v diagramech Diagram 5.1, Diagram 5.2 a Diagram 
5.3. 
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Disipace v jednotlivých oblastech čerpadla 
Disipaci energie jsme si popisovali v předchozím a její hodnota je dána vztahem 
(5.64). Tento obecný vztah ovšem musíme modifikovat pro náš případ. 
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Diagram 5.1 Závislost výchylky pístu na čase 
Diagram 5.2 Závislost rychlosti pístu na čase 
Diagram 5.3 Závislost zrychlení pístu na čase 
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D  (5.78)  
Jak bylo již popsáno, ztrátová měrná energie Yz se skládá ze dvou částí, z místních a 
délkových ztrát. Místní ztráty definují lokální ztráty, k nimž dochází během pohybu kapaliny 
soustavou. V našem případě budeme uvažovat, že soustava se skládá z těchto prvků, které 
musíme připočítat k místním ztrátám: 
a) koleno 
b) ventil 
c) komora čerpadla 
Všechny tyto prvky mají zásadní vliv na celkové ztráty a na celkovou velikost disipace 
čerpadla. A každý prvek má také svůj specifický součinitel místní ztráty. Tyto součinitele jsou 
získávány experimentálními měřeními nebo pomocí výpočtového modelování proudění. 
a) místní ztráta v koleni 
Pro náš případ budeme uvažovat koleno, které se ohýbá o 90° a zachovává si svůj 
charakteristický rozměr, tedy průměr. Podle [34] je součinitel místní ztráty pro takovéto 
koleno: 
 
 (5.79)  
  ξk … součinitel místních ztrát v koleni 
b) místní ztráta ve ventilu 
Tato ztráta je specifická, protože ventil, který bychom použili, nemá přesně popsán 
součinitel místních ztrát. Přesnou hodnotu by poskytlo experimentální měření. Proto tento 
součinitel zvolíme: 
 
 (5.80)  
  ξv … součinitel místních ztrát ve ventilu 
c) místní ztráta komory 
Tato ztráta vzniká vtokem kapaliny z kanálků, které mají průměr 10 mm, do komory, jejíž 
rozměr je vzhledem ke kanálkům mnohem větší. Tato ztráta ovšem opět není pro náš případ 
popsána v žádné literatuře, proto ji zvolíme: 
 
 (5.81)  
 ξkomora … součinitel místních ztrát při vtoku kapaliny do komory 
Nyní máme určeny všechny součinitele, které potřebujeme pro výpočet. Dalším 
parametrem místních ztrát jsou vlastní průřezy jednotlivých prvků. V koleni budeme uvažovat 
stejný průřez jako v potrubí a průřez ventilu zvolíme v kap. 6.3. Ten bude vycházet z jeho 
průměru, o hodnotě 9 mm. Průřez komory zjistíme z rozměrů komory čerpadla, jejíž návrh 
bude popsán dále (viz kap. 6.4.2). 
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(5.82)  
Sk … průřez kolena 
Sv … průřez ventilu 
Skomora … největší průřez komory čerpadla 
dv … vnitřní průměr ventilu 
Pro výpočet celkových ztrát je třeba ještě určit délkové ztráty. Délkové ztráty jsou 
závislé na několika parametrech a to na součiniteli tření λ, na délce a průměru potrubí. Délka 
a průměr potrubí jsou známé hodnoty, takže před vypočtením délkových ztrát zbývá určit 
pouze součinitel λ. 
Součinitel délkových ztrát je závislý na Reynoldsově čísle, které je hlavním kritériem 
při určování, zda se jedná o laminární či turbulentní proudění. Reynoldsovo číslo se určí podle 
[34] ze vztahu: 
 
 
 
 
 ,   
(5.83)  
Re … Reynoldsovo číslo 
vps … střední rychlost v potrubí 
ν … kinematická viskozita 
ηkrve … dynamická viskozita krve 
Hodnota Reynoldsova čísla je větší jak 2300, a proudění v potrubí je tedy turbulentní. 
Vztah pro určení součinitele tření je dán dle [34] podle Konakova:  
 
 (5.84)  
λ … součinitel tření 
Nyní známe všechny parametry potřebné pro výpočet a můžeme určit celkovou 
ztrátovou měrnou energii a disipaci. Budeme uvažovat, že disipace v oblasti I je nulová a 
disipace v oblastech II a III jsou stejné, protože se jedná o téže komory a sací a výtlačné 
potrubí mají stejné rozměry.  
S časem se hodnota disipace mění. K výpočtu disipace použijeme časový krok stejný 
jako při výpočtu výchylky pístu viz. rovnice (5.75). Výsledná disipace pro oblast II resp. III 
v jednotlivých časových krocích je znázorněna na Diagram 5.4.  
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Příkon čerpadla 
Příkon čerpadla vypočítáme ze vztahu (5.58), kdy známe všechny parametry potřebné 
pro jeho určení. Budeme předpokládat, že v oblasti I bude pro přenos pohybu pístu na 
membránu použit transformátorový olej a čerpanou kapalinou v obou komorách bude krev. 
Časový krok bude stejný jako v předchozím. Výsledné hodnoty příkonu čerpadla jsou 
znázorněny v Diagram 5.5. 
Výkon čerpadla 
 Výkon čerpadla je dán příkonem, od něhož jsou odečtené všechny ztráty. Ztráty jsou 
v našem případě jsou charakterizovány disipacemi v oblastech II a III. Vztah pro výkon je 
tedy: 
 
 
(5.85)  
Vypočtené hodnoty výkonu jsou vyneseny v Diagram 5.5. 
Účinnost čerpadla 
 Hydraulická účinnost čerpadla je vypočtena dle vztahu: 
 
 (5.86)  
 Účinnost je závislá na časovém kroku a během pohybu pístu se její hodnota neustále 
mění (Diagram 5.6).  
 Střední hodnotu účinnosti je určena aplikací první věty o střední hodnotě integrálu: 
 
 (5.87) 
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6. Návrh membránového čerpadla 
6.1 Základní předpoklady konstrukce membránového čerpadla 
Při konstruování samotného tělesa čerpadla musíme vycházet z několika určujících 
parametrů. Hlavním faktorem určující konstrukci tělesa čerpadla je především zadaný lineární 
motor Linmot PS01-23x80-R. Na začátku konstrukce tedy musíme vycházet z rozměrů 
motoru. Rozměry motoru jsou uvedeny na Obr. 6.1. Dalším neméně důležitým faktorem je 
zdvih pístu, určující délku tělesa čerpadla.  
Dále budeme při konstrukci uvažovat, že čerpadlo bude dvoukomorové. Tato úvaha 
vyplývá z toho, že zadaný motor je dvojčinný. Abychom využili této výhodné vlastnosti 
motoru, čerpadlo bude také dvojčinné.  
 
Každá komora bude na jedné straně motoru resp. pístu a bude mít vlastní sací a výtlačné 
kanálky. Abychom zjednodušili napojení čerpadla k externímu potrubí (např. hadici), oba sací 
a oba výtlačné kanálky svedeme do jednoho sacího a jednoho výtlačného vývodu. 
6.2 První návrhy tělesa čerpadla 
 V prvních návrzích jsme uvažovali radiální uspořádání membrán. Membrány jsou 
v tomto případě uloženy tak, že píst na ně působí v radiálním směru. Pohyb pístu se na 
deformaci membrány převede pomocí kapaliny, která vyplňuje prostor mezi membránou a 
motorem. Schematický nákres této varianty je na Obr. 6.3. Sací a výtlačné kanálky jsou 
umístěny nad motorem, aby se ušetřil materiál a zlepšila kompaktnost čerpadla. Samotné 
ovládání čerpadla by bylo zavedeno do spodní části tělesa. Rozměry tělesa by se tím příliš 
nezvětšily. Membrány jsme uvažovali pouze kruhové. Díky membráně ve tvaru elipsy 
bychom dosáhli určité optimalizace komory a zmenšení tělesa čerpadla, ovšem z hlediska 
namáhání membrány by tento tvar nebyl příliš vhodný. I v praxi se v čerpadlech používají 
Obr. 6.2 Model lineárního motoru Linmot PS01-23x80-R [19] 
Obr. 6.1 Rozměry lineárního motoru Linmot PS01-23x80-R [19] 
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výhradně kruhové membrány, především z důvodu rovnoměrnějšího rozložení napětí a 
deformace materiálu.  
 
 Další návrh vycházel z toho předchozího, ovšem na membrány píst nepůsobil přes 
kapalinu radiálně, ale působil axiálně. Uspořádání kanálků a uložení motoru bylo stejné, 
změnila se pouze orientace membrány. Oproti předchozímu případu byla délka čerpadla větší, 
takže z hlediska kompaktnosti bylo lepší použít variantu s radiálními membránami. 
6.2 Řešení membrán čerpadla 
 V prvních návrzích jsme se zaměřili především na konstrukci tělesa, ale nezaměřili 
jsme se na membrány jako takové. Přitom otázka membrán se z hlediska výroby modelu 
čerpadla stala velmi důležitou částí samotné konstrukce. Proto, jak se později ukázalo, první 
návrhy je nutno brát jen jako teoretické a pro praxi a výrobu navrhovaného čerpadla téměř 
nepoužitelné. 
 Dalším krokem v konstruování je tedy vyřešit membrány v čerpadle. Nabízí se mnoho 
způsobů, jak se s tímto problémem vypořádat. Prvními myšlenkami bylo zkusit nalézt 
klasickou membránu u některého z výrobců, která by se dala pro náš případ použít. Na trhu 
existuje spousta firem, zabývající se výrobou a prodejem membrán pro čerpadla, i pro jiné 
aplikace. Ovšem pro náš případ, kdy potřebujeme pouze dva kusy membrán, je zakoupení 
membrán u některé z firem nevhodné, ať už z hlediska cenového, tak z hlediska rozměrů nebo 
dostupnosti daného typu membrány.  
 Problém jsme se rozhodli řešit nekonvenčním způsobem, který by splňoval naše 
požadavky pro funkčnost čerpadla, jeho cenu a rozměry a přitom by byla membrána 
zhotovena z běžně dostupného materiálu. Mezi možnými variantami se objevovaly různé 
druhy běžně používaných předmětů vyrobených z pružného materiálu, především z gumy.  
Jako velmi vhodný prvek, z něhož by se dala vyrobit membrána, je duše běžného kola. 
Myšlenkou bylo vyříznout část tohoto velmi pružného materiálu a upevnit ho v tělese 
čerpadla. Z hlediska funkčnosti by duše z kola plnila svou roli výborně, ovšem její upevnění 
v tělese čerpadla by bylo složité a rozměry čerpadla by se tím zvětšily. 
Nakonec byl za prvek, plnící roli membrány v čerpadle, vybrán obyčejný nafukovací 
balónek. Balónek je schopen několikanásobně zvětšit svou velikost a opět se jedná o předmět 
z gumového a velmi pružného materiálu, který vydrží velkou deformaci. V našem případě 
však tato deformace nebude tak velká. Objem, o který se zvětší balónek, je dán zdvihem pístu 
a jeho hodnota, vypočítaná výše, je přibližně 4500 mm3. V porovnání s rozměry balónku a 
maximálním objemem, o který je schopen se zvětšit, je tato hodnota velmi malá a tudíž by 
měl balónek vydržet napětí, vznikající při zvětšení objemu. Balónek nám tedy vyřešil otázku 
membrány, jeho uložení v tělese čerpadla však bylo podnětem dalších úvah.  
Obr. 6.3 Schéma radiálního uspořádání membrán 
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Dalším úkolem je tedy, vyřešit upevnění balónku v tělese čerpadla. Opět je mnoho 
způsobů, jak balónek upevnit tak, aby splňoval kritéria, určující funkčnost čerpadla. Vybrali 
jsme asi ten nejjednodušší a zároveň nejspíše ten nejlepší způsob, jak toho dosáhnout. 
Balónek natáhneme na trn a ten dále upevníme přímo v tělese čerpadla. Trn je zobrazen na 
Obr. 6.4.  
 
Průměr trnu, na nějž je balónek natáhnut, je zvolen tak, aby byl větší, jak průměr hrdla 
nezdeformovaného balónku. Tím dosáhneme, že balónek drží na trnu vlastní silou a není 
potřeba řešit další otázku upevnění balónku na trnu. Výsledné řešení balónku nataženého na 
trn je vidět na Obr 6.5. Balónek je před natažením na trn zkrácen přibližně o jeden centimetr, 
aby rozměry byly co nejmenší a balónek šel dobře nasadit na trn. 
6.3 Řešení ventilů čerpadla 
 Velmi důležitými součástmi membránového čerpadla jsou ventily. Jedná se o 
jednosměrné (zpětné) ventily, zajišťující sání a vytlačování kapaliny z pracovní komory 
čerpadla. Sací ventil se otevírá při vzniku podtlaku v pracovní komoře čerpadla a umožňuje 
nasátí kapaliny do komory. Výtlačný ventil se zase otevírá při vzniku přetlaku v komoře a 
umožňuje nasátou kapalinu vytlačit ven z komory výtlačným potrubím. Celý princip funkce 
zpětných ventilů je tedy založen na změně tlaku v komoře čerpadla. Díky tomu dochází ke 
změně tlaku v komoře pohybem membrány, ventily nepotřebují být nijak externě řízeny. Jsou 
samořízené vlivem sacího resp. výtlačného tlaku. Při proudění kapaliny čerpadlem představují 
ventily zdroje tlakových ztrát. Tyto ztráty by měly být pokud možno co nejmenší. 
Optimalizací ventilů lze potom dosáhnout toho, aby jejich vlastnosti byly, vzhledem 
k proudění kapaliny samotným čerpadlem, co nejlepší. Dalším důležitou vlastností ventilů je 
doba jejich zavírání. Tato doba by měla být co nejmenší, aby nedocházelo ke vzniku budících 
frekvencí, které by mohly způsobit nadměrný hluk, opotřebování čerpadla a v nejhorším 
případě i jeho zničení. Uzavření ventilů musí být kromě toho úplné, aby nedocházelo ke 
zpětnému nasávání kapaliny. 
 V praxi existují spousty druhů ventilů, jejichž konstrukce bývají různé. Ovšem na 
hrazení průtoku se nejvíce používají ventily s kuličkou, kuželkou uvnitř nebo klapky. 
V případě kuličky nebo kuželky se uzavření ventilu dosahuje pružinou, která tělísko přitlačuje 
na dosedací plochu a tím přerušuje průtok. K otevření ventilu je zapotřebí překonat tlakem 
kapaliny sílu pružiny. Co se týče klapek, nepoužívá se u nich pružina ani jiné přitlačovací 
prvky. Využívá se zde samotná plocha klapky, kdy se dá klapka otevřít pouze v jednom 
směru. Tlak kapaliny potom působí na plochu klapky a tím ji otevírá tak, aby nedocházelo 
k příliš velkým třecím silám v uložení klapky. 
 Předchozí diplomová práce na téma membránového čerpadla s lineárním motorem se 
zabývala právě otázkou ventilů. Jednalo se konkrétně o ventil s uzavírajícím tělískem uvnitř 
ventilu. Uvnitř ventilu jsou kromě tělíska také žebra, která vymezují polohu tělíska po obvodě 
Obr. 6.5 Balónek natažený na trnu Obr. 6.4 Trn 
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ventilu, ale určují také dosedací plochu (doraz tělíska) při otevření ventilu. Žebry je dosaženo 
správné funkce čerpadla a tedy proudění kapaliny skrz ventil. Samotné tělísko otevírá, resp. 
uzavírá ventil vlivem tlaku v pracovní komoře. 
 V práci bylo zvoleno několik variant tvaru a velikosti tělíska. Všechny varianty byly 
optimalizovány pomocí výpočtového modelování proudění, z něhož se dále zjišťovaly tlakové 
ztráty ventilu. Dohromady se stalo předmětem zkoumání 5 variant ventilů. Nejlepším 
ventilem pro náš případ se nakonec stal ventil označený číslem 4 (Obr. 6.6), který při malých 
rozměrech disponoval dostatečně nízkou tlakovou ztrátou a optimálním prouděním kapaliny. 
Jako tělísko je v tomto případě použita kuželka a všechny ostré hrany jsou zaobleny. 
 
 Ventil navrhovaný v předchozí diplomové práci disponuje velmi dobrými vlastnostmi, 
co se týče tlakové ztráty a obtékání kuželky kapalinou. Z hlediska provedení a praktické 
výroby se však nedá příliš použít. Problém nastává při výrobě ventilu. Nejpravděpodobnější a 
také asi nejjednodušší výroba tohoto ventilu by byl 3D tisk. Otázkou ovšem zůstává, zda by 
žebra, mající velmi malé rozměry, byla tiskárnou správně zhotovena a měla potřebný tvar, 
s jakým by se prováděla optimalizace. Pokud by totiž žebra nebyla správně vyrobena, kuželka 
by se nemusela pohybovat správně a mohlo by dojít např. k natočení a zaseknutí kuželky 
uvnitř ventilu. Z tohoto hlediska by bylo proto vhodnější použití kuličky místo kuželky s tím, 
že by se zvýšila tlaková ztráta. 
 Protože by nám výroba kuličky pomocí 3D tisku nezaručovala dostatečně jemný 
povrch a správný sférický tvar, opět jsme se snažili najít kuličku, která se v praxi běžně 
vyskytuje. Mezi různými variantami se objevovaly takové jako např. antiperle, známé 
bonbónky sloužící k osvěžení dechu. Další možnou variantou byly kuličky používané jako 
střelivo pro airsoftové zbraně. 
 Nakonec jsme upustili od zvoleného řešení ventilu pomocí kuličky, protože jsme 
narazili na ventil, který byl pro náš případ takřka ideálním a do této chvíle také nejlepším 
možným řešením. Jednalo se o ventil používaný u narážecích hlav na pivní sudy. Skládá se ze 
dvou částí, z vnitřní a vnější. Vnitřní část se nazývá retní zpětný ventil a je zobrazen na Obr. 
6.8. Retní ventil je potom uložen ve vnější části tzv. průhledítka (Obr. 6.7). 
 
Obr. 6.6 Ventil navrhovaný pro membránové čerpadlo [8] 
Obr. 6.7 Průhledítko zpětného ventilu [26] Obr. 6.8 Retní ventil [26] 
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Protože rozevření retního ventilu je celkem malé a při proudění kapaliny by zde 
docházelo k velkým ztrátám, ventil ještě nařízneme a tím dosáhneme nejmenšího možného 
odporu ventilu a tedy nejmenší možné ztráty. Tato úprava je znázorněna na Obr. 6.9. 
 
6.4 Vlastní konstrukce čerpadla 
 Do této chvíle jsme se zabývali jednotlivými komponenty, potřebnými pro správnou 
funkci čerpadla. Z těchto komponentů se bude dále odvíjet celá konstrukce. Důležitým 
faktorem pro konstrukci čerpadla je mimo jiné také rozsah 3D tiskárny. Při návrhu musíme 
totiž vycházet i z toho, že je třeba navržené těleso vyrobit právě tímto způsobem. 3D tiskárna 
uPrint, která je k dispozici na Fakultě Strojního inženýrství na Ústavu strojírenské 
technologie, má tisknutelnou oblast o velikosti 203x152x152 mm. Takže námi navrhované 
těleso čerpadla se musí vejít do tohoto rozsahu. Vzhledem k rozměrům zadaného lineárního 
motoru se dá určit, že nebudeme moci čerpadlo vytisknout najednou. Proto musíme těleso 
čerpadla rozdělit několika dělícími rovinami na několik komponentů. Těleso jako celek 
rozdělíme do tří částí. Do první prostřední části, nazvané vlastní těleso čerpadla, vložíme 
motor. Dvě vnější části budou zastávat funkci vík čerpadla, ve kterých budou umístěny 
pracovní komory s membránou (balónkem). 
6.4.1 Konstrukce vlastního tělesa čerpadla 
 Tento komponent nám bude sloužit jako úložiště a prvek, upevňující motor a 
zabraňující jeho nežádoucímu pohybu. Aby bylo možné motor umístit do tělesa, musíme ho 
rozdělit na další dvě části. Měli jsme na výběr ze dvou dělících rovin. Zvolili jsme nakonec 
rovinu, která dělí těleso na dvě symetrické části (Obr 6.10). Po vložení motoru do první části 
ji přiklopíme druhou částí zrcadlově otočenou.  
 Do návrhu tělesa musíme také zahrnout umístění kanálků, které spojují sací a výtlačné 
hrdlo s pracovní komorou čerpadla (Obr. 6.12). Průměr kanálků byl zvolen 10 mm. Tento 
průměr byl volen s ohledem na skutečné rozměry tepen krevního oběhu člověka, kdy má aorta 
největší vnitřní průměr právě 10 mm. Na konci kanálků, ústících do jednotlivých vík, jsou 
zhotoveny díry, do nichž umístíme námi zvolené ventily (viz. kap. 4.3). Samozřejmostí 
výsledné konstrukce tělesa jsou také vybrání a otvory pro šrouby, kterými dvě části tělesa 
přišroubuje k sobě. Co se týče sacího a výtlačného hrdla, zvolili jsme vnější průměr 13 mm 
z důvodu, že v laboratořích odboru Fluidního inženýrství se pro měření čerpadel na krev 
využívá právě hadice, jejíž vnitřní průměr je 13 mm. 
Obr. 6.9 Retní zpětný ventil před a po úpravě 
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Obr. 6.11 Konečný model tělesa čerpadla 
Obr. 6.10 Jedna část tělesa čerpadla s uloženým lineárním motorem 
Obr. 6.12 Řez tělesem čerpadla 
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6.4.2 Konstrukce a optimalizace vík čerpadla 
Aby bylo možné vlastní čerpadlo vyrobit, uvedli jsme si, že je třeba rozdělit ho na tři 
části. Vnitřní část (vlastní těleso) jsme si popsali v předchozím a nyní se tedy zaměříme na 
vnější části (víka). Předpokládali jsme, že víka budou uzavírat těleso čerpadla a bude v nich 
umístěna pracovní komora čerpadla.  
Při konstrukci musíme vycházet z již navrhnutého tělesa čerpadla, aby nedošlo 
k velkým netěsnostem, které by znamenaly úniky pracovní kapaliny a tím zvětšovaly ztráty 
čerpadla. Uvažujeme tedy elipsoidní tvar tělesa. Dále máme zhotoven trn, na kterém je 
navléknut balónek, takže i tento komponent je třeba správně umístit do víka. Uložení trnu 
jsme vyřešili tak, že jsme do víka zhotovili díru, kde se trn usadil. Spolu s dírou se do víka 
zhotovila také drážka, zabraňující otáčení trnu ve víku. Na trn se tím pádem musí ještě přidat 
osazení, které poté zapadne do drážky a zabrání zmiňovanému nežádoucímu rotačnímu 
pohybu.  
Konstrukce vík byla postupná a přes různé varianty jsme dospěli až k finální verzi. Ta 
nejvíce splňovala naše podmínky z hlediska funkčnosti, ale také z hlediska dosednutí na 
těleso apod. U každé varianty byl proveden výpočet proudění pomocí programu Fluent a 
podle výsledného proudění kapaliny komorou byla prováděna optimalizace komory a 
vznikaly další varianty víka. Výpočetní síť byla zpracována v programu Gambit, kde se také 
zadaly okrajové podmínky. U všech variant se počet buněk pohyboval kolem 200 000. 
V sacím a výtlačném potrubí to byly buňky typy hexa a samotná pracovní komora byla 
vyplněna buňkami tetra. Ovšem nejdůležitější bylo správné zadání okrajových podmínek.  
Všeobecně se objemová čerpadla počítají pomocí dynamické sítě (dynamic mesh), kdy 
se s pohybujícím pracovním prvkem (v našem případě membránou) upravuje počet buněk 
sítě. Jedná se o nestacionární metodu a je velmi časově náročná, ale také co se počítačových 
nároků týče. Proto jsme se pokoušeli o jakési zjednodušení, přičemž nebude potřeba tak 
vyspělý počítač a ušetří nám čas. Budeme uvažovat pouze nestacionární proudění a to 
v okamžiku, kdy průtok čerpadlem se rovná zadané hodnotě středního průtoku, o velikosti 
0,12 l/s. Okrajové podmínky jsme zvolili různé pro sání a pro výtlak. Při sání je jsou použity 
okrajové podmínky pressure inlet a velocity inlet. Pressure inlet neboli vstupní tlak je znám 
z teorie a je zadáván na začátek sacího potrubí. Velocity inlet (vstupní rychlost) je zadávána 
na plochu membrány (balónku) a směr této rychlosti je záporný, tedy ven z kapaliny. Velikost 
rychlosti je spočítána ze středního průtoku a plochy membrány, jejíž hodnota byla zjištěna 
z programu Fluent: 
 
 
 ,   
(6.1)  
q … střední průtok 
vb … rychlost pohybu membrány (balónku) 
Sb … plocha membrány (balónku) 
Při výtlaku se na membráně opět zadává okrajová podmínka velocity inlet s tím, že 
tentokrát rychlost směřuje do kapaliny. Na konci výtlačného potrubí je zadávána podmínka 
pressure outlet, která značí velikost výstupního tlaku, jehož hodnotu opět známe z výpočtové 
teorie. Těmito podmínkami jsme dosáhli, shodnosti vypočtených hodnot rychlostí v programu 
s reálnými hodnotami.  
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6.4.2.1 První varianta 
První variantu víka lze vidět na Obr. 6.13. Zde je dodržen přesný elipsoidní tvar jako u 
tělesa a podle toho je i zkonstruována pracovní komora. Jedná se o nejjednodušší variantu 
konstrukce. Rozměry samotné pracovní komory jsou voleny tak, aby se balónek při svém 
největším objemu nedotýkal stěny komory. 
 
 
 
a) Sání 
Při sání vtéká kapalina do komory podél stěny čerpadla, ale neproudí v některých 
místech u balónku (Obr. 6.16, Obr. 6.17). Tím vznikají větší ztráty čerpadla. Tato místa, kde 
se balónek stýká se stěnou komory, se pokusíme co nejvíce zmenšit v dalších variantách vík. 
V dalších návrzích se také zaměříme na optimalizaci proudění kapaliny podél stěny komory, 
aby nevznikaly víry, jako je tomu v tomto případě. 
Obr. 6.13 Varianta 1: model 
Obr. 6.14 Varianta 1: řez – pohled z 
boku 
Obr. 6.15 Varianta 1: řez – pohled 
shora 
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Obr. 6.16 Varianta 1: sání – velikosti rychlostí 
Obr. 6.17 Varianta 1: sání – velikosti vektorů rychlostí 
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b) Výtlak 
Při zmenšování objemu komory je kapalina vytlačována do výtlačného potrubí. Na 
Obr. 6.18 můžeme vidět velikosti rychlostí při vytlačování kapaliny. Podle tohoto obrázku je 
také vidět, že kapalina je nejrychleji vytlačována v blízkosti výtlačného potrubí a směrem do 
komory se rychlost zmenšuje. 
 
 
Obr. 6.18 Varianta 1: výtlak – velikosti rychlostí 
Obr. 6.19 Varianta 1: výtlak – velikosti vektorů rychlostí 
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6.4.2.2 Druhá varianta 
Druhá varianta je o něco složitější, především co se tvaru týče. Protože je komora 
vzhledem k balónku uvnitř celkem velká, zmenšili jsme ji tak, že z elipsoidního tvaru plynule 
přejdeme do kulového. Komora je tedy z převážné části kulová. Pozice kanálků se oproti 
první variantě nezměnily. Na Obr. 6.21 a Obr. 6.22 je vidět modifikace této varianty a to 
otvor pro napouštění transformátorového oleje do prostoru mezi píst a balónek. Tato díra se 
do modelu zhotoví pouze proto, aby se model nemusel dále opracovávat, čímž by se 
prodloužil čas přípravy modelu na samotné měření. 
 
 
a) Sání 
Změnou tvaru pracovní komory jsme dosáhli jejího zmenšení a tím zlepšení 
kompaktnosti čerpadla.  Proud kapaliny opět kopíruje tvar komory, ale v tomto případě již v 
komoře není tolik míst, kde by mohly vznikat víry. Ovšem místo, kde se balónek stýká se 
stěnou komory, není opět vyplňováno kapalinou a pokud by čerpanou kapalinou byla krev, 
nejspíše by zde mohlo docházet ke srážení krve. Proto se pokusíme tento prostor eliminovat a 
tím zajistit lepší proudění kapaliny a menší ztráty. 
Obr. 6.20 Varianta 2: model 
Obr. 6.21 Varianta 2: řez – pohled z 
boku 
Obr. 6.22 Varianta 2: řez – pohled 
shora 
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Obr. 6.23 Varianta 2: sání – velikosti rychlostí 
Obr. 6.24 Varianta 2: sání – velikosti vektorů rychlostí 
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Obr. 6.26 Varianta 2: výtlak – velikosti vektorů rychlostí 
b) Výtlak 
Při výtlaku došlo v porovnání s první variantou k tomu, že kapalina nebyla vytlačována pouze 
v okolí výtlačného potrubí, ale i ve větších vzdálenostech od něho. Dochází zde k větší 
obměně kapaliny v komoře, a neměly by tedy vznikat žádné sraženiny, pokud bychom 
čerpaly krev. Při sání by k nim ovšem mohlo docházet, proto zkusíme spolu se sáním vylepšit 
i výtlak. 
 
 
Obr. 6.25 Varianta 2: výtlak – velikosti rychlostí 
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6.4.2.3 Třetí varianta 
Třetí varianta vychází z druhé, kdy je zachován kulový tvar komory. Jedinou změnou 
u této varianty je, že jsme rozšířili kanálky ústící do komory, takže dochází k lepšímu využití 
plochy komory vedle balónku. 
 
Rozšířením kanálků dosáhneme ustálenějšího proudění. Prostory, kde nedocházelo 
v předchozích variantách k proudění a mohly by se zde tvořit sraženiny, jsme téměř odstranili 
a eliminovali tak jejich možnou tvorbu. 
a) Sání 
 
Obr. 6.27 Varianta 3: řez – pohled shora 
Obr. 6.28 Varianta 3: sání – velikosti rychlostí 
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b) Výtlak 
 
Obr. 6.29 Varianta 3: sání – velikosti vektorů rychlostí 
Obr. 6.30 Varianta 3: výtlak – velikosti rychlostí 
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Obr. 6.30 Varianta 3: výtlak – velikosti vektorů rychlostí 
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7. Měření modelu membránového čerpadla 
V předchozích kapitolách jsme se zabývali především teoretickými výpočty týkající se 
čerpadla a následně jeho konstrukcí. Před měřením je ovšem zapotřebí ještě navrhnutou 
konstrukci vyrobit a dále zprovoznit pohon, kterým je v našem případě lineární motor Linmot 
PS01-23x80-R. Až poté se zaměříme na vlastní měření vyrobeného modelu čerpadla. 
7.1 Výroba modelu 
Výroba modelu byla relativně snadná, protože 3D tiskárna pracuje automaticky a ke 
svému chodu potřebuje pouze vytvořený model tisknutého tělesa v některém z programů, jako 
jsou např. Autodesk Inventor nebo SolidWorks. Nastal však problém s tím, že dosedací 
plochy byly lehce zaobleny a správně na sobě nedosadaly. Tisk se proto několikrát opakoval, 
než se našel zdroj tohoto problému. Ohnutí plochy bylo způsobeno pnutím materiálu při jeho 
chladnutí. Konečný model (Obr. 7.1) byl tedy vyroben tak, aby byl usazen v dostatečném 
množství podpory a byl ponechán v komoře tiskárny několik hodin, než se plynule úplně 
ochladil na pokojovou teplotu. 
 
7.2 Zprovoznění lineárního motoru 
 Otázka zprovoznění daného lineárního motoru se nezdála zpočátku složitou, nastaly 
však určité komplikace a motor se podařilo uvést do chodu až po resetování řídící jednotky. 
Resetováním se obnovila komunikace motoru s řídící jednotkou a mohli jsme začít 
s kalibrováním motoru. Protože motor pracuje s relativními snímači, vždy po novém zapnutí 
motoru je potřeba ho nejdříve kalibrovat na rovnovážnou polohu. Pro tuto kalibraci má motor 
na jedné straně pístu zhotoven pojistný kroužek. My ovšem uvažujeme, že motor bude 
pracovat dvojčinně a tudíž musí být pojistný kroužek demontován. Otázkou tedy zůstalo 
vyřešení dorazu motoru.  
Jelikož byl model čerpadla již v tento moment vyroben, nebylo moc variant řešení 
tohoto problému. Využili jsme proto otvor v jednom z vík, která byla vyrobena v modelu 
především z důvodu napouštění oleje do prostoru za membránou. Do těchto děr byly 
zašroubovány šrouby, z nichž jeden plnil pouze těsnící funkci a ten druhý byl využit jako 
doraz pro motor. Píst se o tento šroub zkalibroval a byl připraven k použití. Jedinou 
nevýhodou této varianty bylo, že se šroub musel po kalibraci ještě o několik milimetrů 
vyšroubovat, aby do něj píst při pohybu nenarážel. 
Nastavení správných parametrů pohybu pístu pak bylo jednoduché, protože známe 
hodnoty z výpočetní teorie. Pro nastavení motoru se tedy využilo těchto parametrů: 
Obr. 7.1 Vyrobený model membránového čerpadla 
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zrychlení pístu … a = 138 m/s2 
max. rychlost pístu … vmax = 3,33 m/s 
zdvih pístu od rovnovážné polohy … z = 20 mm 
7.3 Příprava modelu na měření 
 Před samotným měřením bylo ještě zapotřebí model především zatěsnit. Na utěsnění 
se myslelo již při konstrukci, ale některá místa bylo potřeba ještě speciálně utěsňovat. Mezi 
víka a těleso se přidala těsnící guma, vyrobená přesně na rozměry a otvory čerpadla. Mezi 
časti tělesa byl přidán silikon, pro co nejdokonalejší možný těsnící efekt.  
 Další část přípravy bylo lakování povrchu modelu. Protože předpokládáme, že budeme 
čerpat vodu, je nutné povrch lakovat. Vytisknutý model je totiž velmi porézní a již při 
předchozích měřeních se zjistilo, že se voda při určitých tlacích vytlačuje skrz stěnu modelu 
ven. Lakováním se předejde tomuto problému. 
7.4 Měření čerpadla 
 Při měření budeme zjišťovat pouze tlaky na sání a výtlaku čerpadla a dále pomocí 
objemové metody budeme také sledovat průtok. Cela měřící trať je znázorněna na Obr. 7.2 a 
Obr. 7.3. Skládá se z několika komponentů a to: 
1 … nádrž 
2 … snímač sacího tlaku 
3 … čerpadlo 
4 … snímač výtlačného tlaku 
5 … škrtící kohout 
 
 Měření bude celkově složeno ze dvou dílčích měření, v nichž použijeme různé 
kapaliny pro čerpání. V prvním měření se pokusíme přečerpat olej a v komoře za membránou 
bude pouze vzduch. Druhé měření bude kompletně s vodou a čerpaná kapalina i kapalina za 
membránou bude voda. 
 Výstupními hodnotami z měření budou hodnoty průtoků a tlaků, které snímače měří 
frekvencí 100 Hz po dobu deseti vteřin. Pro každý bod bude tedy pro vyhodnocení k dispozici 
jedna hodnota průtoku a 1000 hodnot tlaků. 
Obr. 7.2 Měřící pracoviště Obr. 7.3 Měřící trať 
2 
1 
3 
4 
5 
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7.5 Vyhodnocení měření 
7.5.1 První měření 
Hodnoty zjištěné při prvním měření jsou v Tab. 7.1. Hodnoty tlaků p1s a p2s jsou 
střední hodnoty z 1000 naměřených tlaků pro každý bod. Z naměřených hodnot jsme 
vypočítali rozdíl tlaků mezi tlakovými snímači p1 a p2 umístěnými na sacím a výtlačném 
potrubí. Dále jsme určili měrnou energii čerpadla a to podle vztahu: 
 
 (7.1)  
 
  p1s [kPa] p2s [kPa] Q [l/s] dY dp 
Bod 1 98,76048 105,4544 0,037958 7,729734 6,693949 
Bod 2 97,31117 110,4754 0,039838 15,20114 13,16419 
Bod 3 98,55571 123,0712 0,02603 28,30887 24,51548 
Bod 4 100,3093 126,2345 0,002394 29,93672 25,9252 
Bod 5 100,517 125,7062 0 29,08683 25,1892 
 Charakteristiky čerpadla jsou potom znázorněny na Diagram 7.1 a Diagram 7.2. 
 
 Měření nebylo až tak jednoduché, protože během něho docházelo k různým 
anomáliím. Již po změření prvního bodu se chování čerpadla neustále měnilo a to je vidět i na 
Diagramech 7.1 a 7.2. Toto neobvyklé chování čerpadla jsme přičítali tomu, že po přiškrcení 
průtoku docházelo v čerpadle k větším tlakovým ztrátám a olej se nám dostával po malých 
množstvích do komory za membránu, kde měl být pouze vzduch. Od bodu 2 jsme již 
uvažovali, že v komoře je směs oleje a vzduchu. 
 Po změření závěrného bodu 5 jsme ještě pozorovali chování čerpadla právě při 
nulovém průtoku. Jednoznačně bylo vidět, že výtlačné tlaky se postupem času stále 
zmenšovaly. Proto jsme ještě přikročili jednomu pokusu, kdy jsme zmenšili frekvenci pístu. 
Při malém pootevření škrcení jsme pozorovali sloupec oleje v hadici. Sloupec kapaliny se 
vůbec nepohyboval, ale zůstával ve stejné výšce a byly vidět pouze pulzy vyvolané kmitavým 
pohybem pístu resp. membrány. Takže jednoznačným závěrem bylo, že během měření 
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nejspíše došlo k poškození ventilů a ty neplnily správně svou funkci. I na sledovaných tlacích 
bylo jasně vidět, že výtlačný ventil se dostává do velmi výrazných podtlaků, dokonce větších 
než u sání.  
V tento moment jsme tedy přerušili měření a čerpadlo bylo demontováno. Po 
rozmontování tělesa bylo zjištěno, že jeden výtlačný a jeden sací ventil jsou opravdu 
poškozeny nebo zcela zničeny (Obr. 7.4). Dalším nemilým překvapením také bylo, že jeden 
z balónků nevydržel, roztrhl se a ucpal výtlačný ventil (Obr. 7.5, Obr. 7.6). Druhý balónek 
sice vydržel na trnu, ale již při malé síle sklouzl z trnu a také se roztrhl (Obr. 7.7). 
           
                     
  Jak je vidět na Obr. 7.7 balónek značně změnil svou velikost a objem. I tloušťka stěny 
balónku byla oproti původní znatelně menší. Příčinou těchto změn je nejspíše chemická 
reakce mezi olejem a materiálem balónku. Transformátorový olej totiž obsahuje některé ze 
sloučenin ropy. Reakce s materiálem balónku, kterým je nejspíše latex, mohla způsobit 
zmiňované problémy. 
7.5.2 Druhé měření 
Vzhledem k prvnímu měření bude pro druhé měření použita voda. Voda bude jak 
v komoře za membránou, tak bude i vlastní čerpanou kapalinou. Vinutí motoru a napájení je 
izolováno pryskyřicí, takže nehrozí jakékoli poškození motoru vodou nebo nebezpečí úrazu. 
Voda je velmi dobrý vodič, zatímco transformátorový olej je zcela nevodivý.  
Balónky jsou ze stejného materiálu, jako u předchozího měření. Pro tento případ 
vezmeme ventily, které ještě nejsou upraveny a nejsou nařízlé. Čerpadlo bylo potřeba před 
Obr. 7.4 Poškozené retní ventily Obr. 7.5 Ucpaný výtlak a zničený sací 
ventil 
Obr. 7.6 Ucpaný výtlačný ventil balónkem Obr. 7.7 Druhý zničený balónek 
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měřením ještě tlakově zavodnit, protože samospádem se zavodnit čerpadlo nepodařilo. 
Příčinou byly velké odpory ventilů. 
Samotné měření bude probíhat obdobně jako předchozí, takže výstupními hodnotami 
z měření budou hodnoty tlaků a průtoků (Tab. 7.2).  
  p1s [kPa] p2s [kPa] Q [l/s] dY [J/kg] dp [kPa] 
Bod 1 100,1114 104,5402 0,012643 4,437679 4,428803 
Bod 2 100,1448 129,4894 0,011292 29,40345 29,34464 
Bod 3 100,188 153,2885 0,00724 53,20688 53,10047 
Bod 4 100,3362 198,6559 0 98,5168 98,31976 
 
U druhého měření vycházejí charakteristiky přijatelněji než v případě měření prvního. 
Ovšem průtoky, které bylo čerpadlo schopno dodat, byly mnohem menší, než potřebujeme. 
Střední hodnota průtoku, který požadujeme je 0,12 l/s, což je přibližně 10x víc, než je naše 
čerpadlo schopno dodat. 
Malý průtok čerpadlem je dán nejspíše neproříznutím ventilů. Ve ventilech je sice 
zhotoven otvor, ale je velmi malý a pro otevření je potřeba značného podtlaku, který nastává 
hodně blízko nulové polohy. To samé platí i pro výtlačný ventil. Ventily mají proto velkou 
hodnotu tlakové ztráty a tedy i součinitele místní ztráty. 
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8. Závěr 
Diplomová práce se zaměřovala především na konstrukci membránového čerpadla, ve 
kterém byl jako pohon použit lineární motor. Další vlastností, na níž se při konstrukci musel 
brát ohled bylo, že čerpadlo bude používáno v lékařství k čerpání krve. Cílem práce tedy bylo 
navrhnout konstrukční řešení membránového čerpadla s tím, že navržené konstrukční řešení 
bude optimalizováno výpočtovým modelováním. 
V prvních kapitolách práce jsou obsaženy základní informace o lidském srdci, o jeho 
trvalých náhradách, ale také o podporách jednotlivých komor srdce. Dále byla zpracována 
problematika vlastních membránových čerpadel, jejich typů ale také různých materiálů 
membrán a možných způsobů jejich upevnění. 
Práce se také zabývala médii, která by se dala použít pro přenos pohybu pístu na 
membránu. V této části jsme se zaměřili především na dvě média a to na plyny a gely. U 
každého plynu byly popsány jeho hlavní vlastnosti a také jejich zdravotní závadnost. Ze všech 
plynů jsme nakonec vybrali jako nejvhodnější oxidy dusnatý a dusný, protože nejvíce 
splňovaly námi zvolená kritéria. Kromě plynů jsme se zaměřili také na gely, resp. na kuličky 
vyrobené právě z gelu. Byly uvedeny hlavní materiály, z nichž by se kuličky daly vyrobit. Byl 
proveden také reálný pokus s gelovými kuličkami, které jsou běžně dostupné široké 
veřejnosti, a to gelové kuličky používané pro zavlažování řezaných květin. Ze dvou 
zkoumaných materiálů gelových kuliček se pro naše účely neosvědčil ani jeden, ovšem jeden 
z nich by se za určitých okolností použít dal. Jednalo se o gelové kuličky z alginátu. Použití 
gelových kuliček však zůstalo otevřeným předmětem zkoumání a další práce se můžou touto 
problematikou hlouběji zabývat, především co se týče materiálu kuliček. Použitím gelových 
kuliček by totiž mělo být docíleno správné funkce čerpadla. 
Další kapitolou práce byla výpočtová teorie, kde byly odvozeny základní vztahy pro 
určení parametrů čerpadla a jeho pohonu. Vycházelo se z pohybové rovnice kapaliny a 
rovnice kontinuity, ze kterých byl vyjádřen vztah pro příkon čerpadla. Dále byly uvedeny 
vztahy pro určení disipačních energií a potřebné síly lineárního motoru. Ze zvolených 
parametrů a odvozených vztahů se poté vypočítaly hodnoty veličin, důležitých především pro 
nastavení lineárního motoru. 
Hlavním cílem práce bylo především navrhnout konstrukci dvojčinného 
membránového čerpadla, takže jsme se dále zabývali právě tímto problémem. Při návrzích 
čerpadla jsme museli vycházet ze zadaného lineárního motoru Linmot PS01-23x80-R. Jeho 
rozměry nám udávaly rozměry vlastního čerpadla. Dalším kritériem návrhu bylo zajištění 
správné funkce konečného vyrobeného modelu. Proto jsme při návrhu konstrukce volili 
nekonvenční způsoby řešení jednotlivých komponent čerpadla. Jako membrány byly použity 
obyčejné nafukovací balónky. Pro správnou funkci čerpadla bylo třeba použít zpětných 
ventilů. Ventily z narážecích hlav na pivní sudy se po malé úpravě ukázaly jako velmi vhodná 
a pro nás takřka ideální zařízení. 
Čerpadlo bylo dále při konstrukci rozděleno na vlastní těleso a na víka čerpadla. 
V tělese byl uložen motor a víka byla postupně vylepšována pomocí výpočtového modelování 
v programu Fluent. Výsledné modely tělesa a vík byly poté vyrobeny na 3D tiskárně uPrint a 
patřičně zdokumentovány.  
Závěrečná část práce se zabývala především měřením vyrobeného modelu. Ovšem 
před samotným měřením bylo ještě zapotřebí zprovoznit lineární motor. Po velkém úsilí a 
mnoha problémech se motor podařilo zprovoznit a mohlo se přejít k samotnému měření. Byla 
provedena dvě měření. Při prvním měření byla komora za membránou vyplněna pouze 
vzduchem o atmosférickém tlaku a čerpanou kapalinou byl transformátorový olej. Měření této 
varianty vykazovalo mnoho nepřesností a neobvyklé chování čerpadla. Po jeho demontáži 
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bylo zjištěno, že došlo ke zničení jednotlivých komponent čerpadla a to dvou ventilů a 
balónku. Neobvyklé chování čerpadla bylo způsobeno nejspíše tím, že olej vnikal netěsnostmi 
do komory za balónkem, kde se během měření vytvářela směs vzduchu a oleje. Natrhnutí 
balónku způsobila reakce oleje s materiálem balónku. Došlo nejdříve ke zmenšení tloušťky 
stěny balónku a následně k jeho natržení. Hodnoty naměřené v prvním měření byly proto 
velmi zkreslené a nedaly se správně vyhodnotit. Po zkušenostech z prvního měření bylo druhé 
měření prováděno pouze s vodou. Voda byla použita jak v komoře za membránou tak i jako 
čerpaná kapalina. Naměřené hodnoty bylo možné správně vyhodnotit a my dostali konkrétní 
hodnoty průtoků a tlaků vyrobeného čerpadla. Mezi hodnotami z teoretických výpočtů a 
hodnotami získanými praktickým měřením byly velmi výrazné rozdíly. Byly způsobeny 
především tlakovou ztrátou ventilů, protože v druhém měření byly použity ventily bez úpravy. 
Model membránového čerpadla navrhnutý v této práci byl prvním prototypem, který 
se podařilo vyrobit a vyzkoušet. Teprve u praktického využití modelu byly vidět některé 
problémy a nedostatky, se kterými se v teoretické rovině nepočítalo. Jednalo se především o 
utěsnění čerpadla. I materiál, z něhož byl model vyroben, se pro praktické využití příliš 
nehodí, protože je velmi porézní a při vyšších tlacích se kapalina tlačila skrz stěnu ven 
z čerpadla a vznikaly tak velké ztráty. Tento problém částečně vyřešilo lakování povrchu 
tělesa, ovšem stále docházelo k vytékání vody stěnou čerpadla. 
Při dalším zkoumání a vývoji membránového čerpadla s lineárním motorem je třeba 
vyřešit problém s netěsností modelu čerpadla. Zejména by se mělo zaměřit na správné 
utěsnění a oddělení pracovní komory a komory za membránou. Pokud by se čerpadlo mělo 
používat pro přepravu krve, je tento problém zásadní. Materiál použitý pro výrobu prvního 
prototypu čerpadla je také zcela nevhodný, takže další bádání se může ubírat i tímto směrem. 
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10. Seznam použitých veličin a jednotek 
Symbol Jednotka Název 
A - Konstanta motoru 
c m·s-1 Rychlost v oblasti III 
cΓ2 m·s
-1
 Rychlost v sacím ventilu 
cΓ5 m·s
-1
 Rychlost na ploše Γ5 v oblasti III 
cs m·s
-1
 Střední rychlost v oblasti III 
D W Disipační energie 
D m Průměr potrubí 
dY J·kg-1 Rozdíl měrných energií 
DI W Disipační energie v oblasti I 
DII W Disipační energie v oblasti II 
DIII W Disipační energie v oblasti III 
dp m Průměr pístu 
dS m2 Elementární plocha 
dV m3 Elementární objem 
dv m Vnitřní průměr ventilu 
F N Síla pístu lineárního motoru 
f s-1 Frekvence 
fS s-1 Skutečná frekvence 
g m·s-2 Gravitační zrychlení 
H m Spád 
hΓ4 Pa Tlak na ploše Γ4 v oblasti I 
hΓ5 Pa Tlak na ploše Γ5 v oblasti I 
HS m Sací výška čerpadla 
hS1 Pa Tlak na ploše S1 v oblasti I 
hS2 Pa Tlak na ploše S2 v oblasti I 
Hv m Výtlačná výška čerpadla 
L m Délka potrubí 
n - Normálový vektor 
nm mol počet molů částic plynu 
p Pa Tlak kapaliny 
P W Výkon 
p1s Pa Střední tlak na sání čerpdla 
p2s Pa Střední tlak na výtlaku čerpadla 
pΓ2 Pa Tlak na sacím ventilu 
pΓ5 Pa Tlak na ploše Γ5 v oblasti III 
Pr W Příkon 
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Q m3·s-1 Průtok 
q m3·s-1 Střední průtok 
R J·K-1·mol-1 Molární plynová konstanta 
Re - Reynoldsovo číslo 
S m2 Plocha 
S1 m2 Čelní výtlačná plocha pístu 
S2 m2 Čelní sací plocha pístu 
S3 m2 Plocha pláště pístu 
Sb m2 Plocha balónku 
σΓ1 Pa Tlak na tlak na výtlačném ventilu 
σΓ4 Pa Tlak na ploše Γ4 v oblasti II 
Sk m2 Průřez kolena 
Skomora m2 Největší průřez komory čerpadla 
Sp m2 Čelní plocha pístu 
Spotrubi m2 Plocha potrubí 
Sv m2 Průřez ventilu 
t s čas 
T s Perioda 
T K Teplota 
|v| m·s-1 Absolutní rychlost 
v m·s-1 Rychlost v oblasti I 
V m3 Objem 
V0 m3 Objem jednoho zdvihu pístu motoru 
vb m·s
-1
 Rychlost pohybu balónku 
vΓ4 m·s
-1
 Rychlost na ploše Γ4 v oblasti I 
vΓ5 m·s
-1
 Rychlost na ploše Γ5 v oblasti I 
Videal m3 Objem ideálního plynu 
vn m·s
-1
 Normálová složka rychlosti 
vps m·s
-1
 Střední rychlost v potrubí 
Vreal m3 Objem reálného plynu 
vs m·s
-1
 Střední rychlost v oblasti I 
vS1 m·s
-1
 Rychlost na ploše S1 v oblasti I 
vS2 m·s
-1
 Rychlost na ploše S2 v oblasti I 
Vzměřené m3 Změřený objem reálného plynu 
w m·s-1 Rychlost v oblasti II 
wΓ1 m·s
-1
 Rychlost ve výtlačném ventilu 
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wΓ4 m·s
-1
 Rychlost na ploše Γ4 v oblasti II 
ws m·s
-1
 Střední rychlost v oblasti II 
x m Poloha 
xmax m Maximální výchylka pístu 
Y J·kg-1 Měrná energie 
YL J·kg-1 Lokální měrná energie 
Yz J·kg-1 Ztrátová měrná energie 
Yzd J·kg-1 Délková ztrátová měrná energie 
Yzm J·kg-1 Místní ztrátová měrná energie 
z m Výška 
Z - Faktor stlačitelnosti 
Γ1 m
2
 Průtočná plocha výtlačného ventilu 
Γ2 m
2
 Průtočná plocha sacího ventilu 
Γ3 m
2
 Vnitřní plocha vinutí motoru 
Γ4 m
2
 Plocha výtlačné membrány 
Γ5 m
2
 Plocha nasávací membrány 
δij - Kroneckerovo delta 
η - Účinnost 
η Pa·s Dynamická viskozita 
η0 - Objemová účinnost 
ηc - Celková účinnost 
ηkrve Pa·s Dynamická viskozita krve 
ηm - Mechanická účinnost 
λ - Součinitel tření 
ν m2·s-1 Kinematická viskozita 
ξ - Součinitel místní ztráty 
ξk - Součinitel místní ztráty v koleni 
ξkomora - 
Součinitel místní ztráty vtoku do 
komory 
ξv - Součinitel místní ztráty ve ventilu 
Π Pa Nevratný člen tenzoru napětí 
ρ kg·m-3 Hustota kapaliny 
ρI kg·m-3 Hustota kapaliny v oblasti I 
ρII kg·m-3 Hustota kapaliny v oblasti II 
ρIII kg·m-3 Hustota kapaliny v oblasti III 
ρkrve kg·m-3 Hustota krve 
ρo kg·m-3 Hustota transformátorového oleje 
ω rad·s-1 Vlastní frekvence pohybu pístu 
 
